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elemento estratégico para impulsar el desarrollo regional ·Y con ello contribuir al 

ordenamiento territorial y a la desconcentración demográfica y económica. 

Las erogaciones involucradas en la ejecución de cada una de las obras de 

Infraestructura carretera, son de una magnitud tal, que hace necesario realizar 

análisis y evaluaciones detalladas para justificar o no un proyecto especifico. así 

como para proponer alternativas de proyecto que mejoren los resultados en 

términos de objetivos definidos, garantizando que esas inversiones se asignen 

en forma racional, y se aprovechen lo mejor posible. 

--- ~ ----~~~ 

- "· 
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1. MODELOS DE JUSTIFICACIÓN·ECONÓMICA 

·¡. 

2. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
'· 

En esta parte se debe considerar un gr'upo reducido de alternativas: 
,¡ 

evidentemente aquellas ,que conduzcan a las metas ·propuestas; de. ellas, 
. 

algunas deberán eliminarse por tener relación entre .si o por que claramente 

sean dominadas por otras. 

De las alternativ·as seleccionadas debe hacerse un estudio detallado tomando en 

cuenta los puntos más importantes. 
" 

El análisis de alternativas, esta etapa puede dividirse en dos partes: 

1.Anáisis Cuantitativo 

2.Análisis Cualitativo 

Análisis cuantitativo: consiste en obtener una evaluación de cada alternativa, 

entendiendo a la evaluación como en un proceso mecánico puramente técn1co, 

que proporciona al que toma dec1s1ones, una estimación de las alternativas y 

que permite elimmar el mayor número de incertidumbre, de tal manera que se 

seleccione la alternativa más opt1ma y el riesgo del error se reduzca al mínimo. 

AnáliSIS cualitatiVO: Al seleccionar la mejor alternativa, debemos tomar en cuenta 

además de la evaluación, el .análisis critico de los aspectos que no pueden 

cuantificarse. es decir, debemos hacer consideraciones de tipo político, social y 
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La evaluación preliminar de alternativas se hará considerando el costo total de 

transporte en el que incurren los usuarios por cada una de las alternativas. el 

cual se calculará como: 

Costo-. total de transporte = costo de operación + costo de tiempo + cuotas 
' 

Una.vez determinado el costo de transporte por tipo de usuario se establecerá la 
. . ' ' . 

opción más conveniente considerando ahorros• en distancia, 'en tiempos de 

recorrido y menor pago de cuotas. 

La comparac!ón de alternativas se hará en todos los casos contra la alten'lat1va' 

Las. Choapas-Raudales-Ocozocoautla considerando el cruce por la presa 

Malpaso mediante un puente que se construirá con sección de dos carriles. 

A partir de esta comparación se calcularán las diferencias entre alternativas y se 

establecerá un orden de prioridades en el que se separen los· proyectos que 

pudiesen resultar complementarios y aquellos que pudieran ser excluyentes · 

respecto a la ruta Las Choapas-Raudales-Ocozocoautla. 

4. ESTUDIOS DE GRAN VISIÓN 

Dentro de un proceso de planeación de ·proyectos públicos, los estudios de 

evaluación económica forman parte del conjunto de los estudios de factibilidad 

de un proyecto. Estos, a su vez, usualmente se desprenden de estudios más 
. ------ --- -----· ~--.'. - . --- ---

generales, denominados estudios de gran visión, que permiten identificar, con un 

primer nivel de aproximación, el lugar y el tiempo en el que se requiere implantar 
!' 

un proyecto, así como el orden de magnitud de las inversiones requeridas. 

En el,caso del sector transporte, la figura 1 ilustra la secuencia de análisis dentro· 

de la que se ubican los estudios de evaluación económica de carreteras. 
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Por sus alcances, los estudios de gran visión proporcionan una orientación 

importante respecto al tipo de proyecto por realizar, a su tiempo óptimo de 

puesta en operación y su costo aproximado. Sin embargo, la infonmación que 

arrojan es todavía muy general, por lo que se requiere efectuar un anal1sis 

detallado para cada proyecto que despeje incógnitas relativas a la conven1enc1a 

d.e llevarlo a cabo o no. En ese contexto, el estudio de factibilidad aborda 

sistemáticamente una serie de cuestiones cuyas respuestas permiten decidir si 

vale o no la pena implantar un proyecto. 

Las condiciones de factibilidad de un proyecto de transporte son cinco: 

1) Factibilidad técnica 

2) Factibilidad económica 

3) Factibilidad financiera 

4) Factibilidad ambiental 

5) Factibilidad social; y 

6) Factibilidad política 

Cada condición es necesaria, pero no suficiente, para la factibilidad del proyecto, 

y el conjunto que las comprende a todas es la condición suficiente del mismo. El 

estudio de factibilidad de un proyecto profundiza en el análisis de cada una de 

las condiciones anteriores con objeto de verificar si se cumplen. 

Factibilidad Técnica 

Desde el punto de vista técnico, un proyecto factible establece acciones y obras 

que, al llevarse a -cabo, materializan la función y el objetivo para el que se· 

concibió. Así, un proyecto técnicamente factible es aquel que da lugar al· 

producto previsto una vez que se halla en operación. Para verificar la factibilidad~··.;: 

técnica del proyecto, es entonces necesario asegurar que los recursos humanos;·· 
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materiales y de maquinaria disponible para realizar el proyecto. puedan 

combinarse siguiendo procedimientos que aplicados en el contexto específico en 

el que operará el proyecto, den como resultado el producto deseado. 

Factibilidad Económica 

La ejecución de todo -proyecto obedece al propósito de generar beneficios. pero 

también implica incurrir en costos. Un proyecto económicamente factible 

contempla acciones y obras que, al realizarse, conducen a beneficios 

congruentes con la finalidad del proyecto y que son de magnitud no menor que 

la de sus respectivos costos. La factibilidad económica de un proyecto se evalúa 

desde un punto de vista de la sociedad en conjunto, por lo que toma en cuenta 

los costos y los beneficios del proyecto desde esa misma perspectiva, 

independientemente de los que se produzcan al nivel de cada individuo. La 

verificación de la factibilidad económica de un proyecto requiere que tanto 

costos como beneficios se expresen en unidades monetarias. 

Factibilidad Financiera 

Para que un proyecto pueda ser ejecutado y operado debe ser factible desde el 

punto de vista financiero. En el caso de los proyectos públicos, esto significa que 

es posible conseguir fondos monetarios para asegurar la puesta en operación y 

el funcionamiento posterior del proyecto. El problema de la recuperación del 

cap1tal invertido, decisivo en el caso de proyectos privados, no lo es tanto en el 

caso de los proyectos del sector público, ya que las inversiones realizadas se 

recuperan por medios indirectos que no repercuten en el flujo de· efectivo 

asoc1ado directamente con el proyecto. En este sentido, conviene notar la 

diferencia entre fac1ibilidad económica y factibilidad financiera, en el contexto de 

proyectos públicos; aunque ambas abordan aspectos monetarios, la primera se 

ocupa del rendimiento propio del proyecto, mientras que la segunda únicamente 

verifica la disponibilidad de recursos para invertirlos en el proyecto. Por lo 
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mismo, existen proyectos que son económicamente factibles que no Jo son 

desde el punto de vista financiero, ya sea por que sus beneficios no son 

percibidos en toda su amplitud por los usuarios potenciales, o bien por que éstos 

carecen de la capacidad de aportación necesaria para poder ejecutar el 

proyecto. También existen proyectos factibles desde la perspectiva financiera 

que no lo son desde la económica. En esos casos, alguien estará dispuesto a 

cubrir el logro de metas sin valor económico. 

Factibilidad Social 

Un proyecto factible desde el punto de vista social, es aquel que genera una 

respuesta favorable por parte de sus usuarios potenciales. Esta dimensión de la 

factibilidad de un proyecto, en ocasiones pasadas por alto, implica que no basta 

que un proyecto sea factible en todas sus otras dimensiones para que sea 

aceptado socialmente, ya que puede ser rechazado por implicar cambios 

drásticos en la forma de vida de los usuarios, por motivación sociológicas, 

culturales o tradicionales. 

Factibilidad Política 

Para que un proyecto de Inversión en transporte pueda ejecutarse, requiere 

contar con la autorización política. Por ello, los estudios de factibilidad política se 

efectúan para verificar las actitudes de los grupos políticos afectados favorables 

o desfavorablemente por el proyecto y determinar si éste cuenta o no con el 

público indispensable para ser llevado a la práctica. Como parte de estos 

estudios se realizan análisis mst1tucionales de los grupos participantes con 

objeto de predecir cual será su posición con respecto al proyecto y en 

consecuencia para -preparar la estrategia de implantación que tenga las mayores · 

probabilidades de éxito. 

Factibilidad ambiental 
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Estudias de Factibilidad Económica de Proyectos Carreteros 

Los estudios de factibilidad de proyectos carreteros comprenden las siguientes 

etapas: 

1. 01aghóstico de la situación actual y formulación de la problemática 

2. Objetivos del proyecto 

3. Pronóstico de demandas 

4. Generación de alternativas 

5. Est1mación de costos del proyecto 

6. Estimación de beneficios del proyecto 

7. Comparación de costos y beneficios 

8 Resultados finales 

A continuación se presenta el contenido de cada una de las etapas apuntadas 

Diagnóstica v problemática 

Esta fase comprende la revisión de la situación actual, incluyendo la magnitud 

de la demanda atendida, el análisis de la capacidad existente y la determinación 

de la calidad del servicio ofrecida a los usuarios, con objeto de conocer en 

detalle las condiciones de operación prevalecientes en el tramo bajo estudio. 

Como resultado de esta revisión es posible identificar y sintetizar los problemas 

más relevantes del sistema analizado, a part1r de los cuales se empezarán a 

concebir soluciones. 

Objetivas del provecto 

Conocidos los aspectos sobresalientes de la problemática, en esta etapa de 

definen los objetivos que habrá de alcanzar el proyecto para solucionar los 

problemas, identificados estos con los objetivos generales de desarrollo del sub-
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sistema ·al que pertenece el proyecto, ya que al asegurar la coherencia- se 

garantiza la contribución del proyecto a la consecución de objetivos más 

elevados, de cobertura regional o nacional. 

Pronóstico de la Demanda 

La demanda de transporte es producto de la interacción en el espacio de las 

actividades socioeconómicas y el pronóstico de su magnitud es decisivo para 

predecir los volúmenes de tránsito que se manifestarán en un camino El 

pronóstico _del tránsito es por lo tanto un problema complicado cuya solución 

exacta es prácticamente imposible lograr, pero es tan grande la importancia que 

tiene el conocimiento del tránsito futuro, que cualquier información que se pueda 

obtener sobre él, por inexacta o hipotética que sea, es de un valor considerable 

para los encargados de planear y proyectar las vías de comunrcaciones. 

Los estud1os de origen y destino sirven como punto inicial para el pronóstico del 

tránsito, pero no resuelven por si solos el problema pues dan exclusivamente 

datos sobre condiciones actuales. Es necesario entonces, determinar la manera 

de proyectar esos datos hacia el futuro. 

En general los aspectos fundamentales que hay que estudiar para predecir el 

tránsito son: 

a) La aptitud de las distintas zonas de terreno para generar o crear tránsito 

b) La distnbución del tránsito generado entre esas zonas 

e) Las vanac1ones en la generación y distribución del tránsito debidos a los 

cambios demográficos, grado de motorización, nivel económico, utilización 

de los medios de transporte y otros factores. 

d) La atracción relativa que ofrecen distintas vías que tienen origen y destino 

comunes. 
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Generación de alternativas 

Esta fase consiste en explotar las posibles alternativas de proyecto por 

proponer solución a la situación identificada como problemática. En el caso de 

las carreteras la generación de alternativas incluye la definición de trazo que 

seguirá el proyecto, el número de carriles que tendrá, las caracterist1cas 

geométricas de la sección, las características estructurales del pavimento. los 

matenales y procedimientos constructivos por utilizar las soluciones a adoptar en 

entronques y puntos ·de convergencia con otras vialidades y en fin la 

determinación de la forma de resolver todos aquellos elementos que influyen en 

la configuración definitiva del proyecto .. 

Estimación de costos de inversión 

Una vez definido el conjunto de alternativas por analizar, es preciso cuantificar 

los costos de inversión asociados con cada una de ellas. Conociendo las 
:·­

características técnicas de cada alternativa y tomando como base los principales 

conceptos de inversión, se obtiene una estimación de los costos que 

posteriormente se emplea en la comparación con los beneficios derivados de la 

misma. En los estudios de evaluación económica de proyectos, la estimación de 

costos totales de inversión puede prepararse fácilmente manteniendo reg1stro 

actualizados de precios de los factores de producción, así como índices de 

rend1miento los precios unitarios de los principales conceptos de obra. Aplicando 

los precios calculados con las cantidades de obra por ejecutar se obtiene la 

estimación de costos buscada, misma que debe elaborarse para cada una de las 

alternativas. Los costos de inversión por considerar en la evaluación económica 

del camino no sólo incluyen a los costos incurridos al construir el proyecto, 

también compreñde los costos necesarios para conservar y operar 

adecuadamente el proyecto durante la vida útil. Por ello al efectuar el estudio se 

requiere conocer la política de conservación y operación que se habrá de 
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instrumentar, a fin de llevar a cabo el costeo correspondiente y de incorporarlo al 

análisis. 

Estimación de Beneficios del provecto 

Todo proyecto se emprende para lograr los beneficios asociados con su 

operación y teoría solo se ejecutará si sus beneficios a lo largo de su vida útil 

son superiores a los costos de construcción y mantenimiento durante el mismo 

período. La cuantificación de beneficios es, por tanto, decisiva para justificar la 

realización de proyectos. 

Toda evaluación económica de un proyecto se basa en la comparación de la 

situación del proyecto con la que ocurriría si el proyecto se pusiese en servicio, 

por lo que resulta fundamental identificar claramente la situación sin proyecto y 

la situación con proyecto. 

Ambas rmplican diversas relaciones entre la oferta y la demanda. En la situación 

sin proyecto, la oferta será restringida por las instalaciones existentes, mientras 

que la demanda presenta características y tendencias de evolución que en 

alguna medida dependen de las posibilidades de la oferta. En la situación con 

proyecto, la oferta se modifica en la medida prevista por el propio proyecto, lo 

que desencadena cambios en la demanda con respecto a las condicrones 

previstas en el caso sin proyecto. 

El beneficio de un proyecto se obtiene comparando la situación sin proyecto con 

la situación con proyecto. El diferencial de costos unitarios favorables al.proyecto 

es considerado como beneficios unitarios atribuible al mismo y al multiplicarlo 

por el número total-de usuarios previstos se obtiene el beneficio total debido al 

proyecto. En general, los beneficios debidos a la puesta en operación de 

proyectos carreteros son los siguientes: 
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a) Ahorros por menores costos de operación de los vehículos 

b) Ahorros por menores tiempos de recorrido de los usuarios 

e) Incorporación de nuevas zonas productivas a la economía 

d) Reducción del número y costos de accidentes 

e) Apertura de comunicación a zonas aisladas 

f) Reducc1ón de los efectos nocivos del transporte (ruido, humo, vibraciones. 

etc.). 

A pesar de lo simple que parece ser el procedimiento para la obtención de los 

beneficios, cabe señalar que el cálculo de costos unitarios en las dos Situaciones 

referidas no es de ninguna manera trivial, ya que con frecuencia hay que recurrir 

a modelos complejos de costos. El evaluar carreteras para zonas en pleno 

desarrollo por ejemplo, se utilizan modelos de costos de operación que los " 

cuantifican en función de variables tales como velocidad, tipo de superf1cie de 

rodamiento. t1po de terreno en el que se ubica la carretera, tipo de vehículos. etc. 

Comparación de costos y beneficios 

Los efectos de todo proyecto se manifiestan a lo largo del transcurso de su vida 

útil. por lo que se requ1eren bases adecuadas para comparar sus beneficios y 

costos económicos. Para ello es indispensable el uso de la tasa de 

actualización, que refleja una medida de arbitraje entre el valor que la sociedad 

otorga al consumo actual y al futuro; si la tasa de actualización es elevada. se 

advierte una preferencia más marcada por el consumo actual, y se es baja se 

prefiere en mayor grado el consumo futuro, aún a expensas del actual. La tasa 

de actúalización se emplea para ponderar los valores monetarios que ocurren a 

lo largo de un periodo, expresados en unidades constantes, en términos del 

valor actual de las-unidades monetarias utilizadas; en el caso de estudios de 

evaluación económica de proyectos de transporte en México suele usarse la 

cifra del 12%, aunque en aplicaciones recientes se han llegado a aplicar valores 

del18%. 
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La comparación de los beneficios y los costos de un proyecto se hace a través 

de diversos indicadores, que se verán más adelante. 

Resultados finales 

Para un proyecto determinado, el resultado de un estudio de factibilidad 

económica está compuesto por dos elementos: 

a)Saber si las alternativas del proyecto analizadas son rentables o no; 

b) Determinar cuál es la alternativa más conveniente 

La conclusión relativa al primer elemento indica si los beneficios económicos de 

cada alternativa de proyectos son superiores a sus costos o no, mientras que la 

segunda identifica la alternativa preferente para la sociedad en conjunto. Cabe 

señalar que esta alternativa no es necesariamente la de mayor rentabilidad (tal y 

como se medirá utilizando la tasa interna de retorno o el índice de rentabilidad, 

por ejemplo), sino aquella que mayor contribución efectúe a la riqueza colectiva. 

Cabe recordar que siempre es preciso valorar los resultados de la evaluación 

económica como uno solo de los componentes que determinan la factibilidad de 

un proyecto. En otras palabras, no hay que olvidar que la factibilidad técnica, 

financiera, social y politica de un proyecto es tan importante como la 

correspondiente al aspecto económico. 

4. DEFINICIÓN DE CRITERIOS BÁSICOS 

Los principales lineamientos de política general en materia de carreteras, que se 

toman en cuenta para la formulación de proposiciones derivadas de los 

programas de inversiones puede resumirse en lo siguiente: 
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a) Conservar en buen estado la red existente, para asegurar el servicio eficaz 

permanente 

b) Terminar, al ritmo adecuado, las obras iniciadas, buscando la oportuna 

obtención de los beneficios previstos. 

e) Construir nuevas carreteras que sirvan a núcleos de población actualmente 

incomunicados y propicien la incorporación de zonas capaces de aumentar la 

prOdUCCIÓn. 

d) Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas ya comunicadas 

cuando la demanda así lo requiera; tal es el caso de ampliaciones, 

acortamientos y autopistas. 

BaJo estas perspectivas, el crecimiento de la red de carreteras y el uso cada vez . 

más intenso a que se encuentre sujeta, obligan a otorgar una particular atención 

a su conservación .. dentro de los programas de inversiones. Dentro de esto. 

algunos tramos de la red deben ser reconstruidos por haber sido realizados con 

las limitaciones y experiencias propias de la época en que se construyeron. otros 

tramos requieren una verdadera modernización, entendida esta como una 

modificación radical de las características geométricas y físicas. 

Con relación a las proposiciones de nuevas obras que se incluyan en un plan. se 

hace necesano analizar los enlaces carreteros necesarios para desarrollar las 

actividades generadas en los d1versos centros de concentración en el pais, con 

objeto de determinar cuales resultan más deseables desde los puntos de vista 

político, soc1al y administrativo por una parte y económico por la otra. para su 

evaluación. 

En las inversiones de carreteras. los efectos son diferentes según el medio 

económico en que se aplican; es decir, las consecuencias serán muy distintas si 

la Inversión se realiza en una zona con cierto grado de desarrollo, o en otra en la 

que la naturaleza dominante de las consecuencias de invertir en carreteras dé 

lugar al establecimiento de las siguientes categorías en las operaciones: 
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1) Carreteras de función social 

2) Carreteras de penetración económica 

3) Carreteras para zonas en pleno desarrollo 

Para cada uno de estos tipos, el patrón de medida y Jos procedimientos de 

cálculo para cuantificar Jos beneficios, serán forzosamente diferentes. 

Carreteras de función social 

Son las obras en que las consecuencias de invertir se manifiestan 

principalmente en el campo social, porque la zona afectada sea de escasa 

potencialidad económica pero con fuerte concentración de población. Alli. la 

comunicación permanente entrañará un cambio decisivo en el modo de vida Es 

pues natural que en estos casos el criterio de evaluación se base en la relación 

entre el monto de la inversión y el número de habitantes por servir: 

Carreteras de penetración económica 

Son las obras en que el impacto principal es la incorporación al proceso de 

desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son obras que 

propician la realización de inversiones en otros sectores y el rápido incremento 

de las actividades económicas y por lo tanto, la principal consecuencia será el 

aumento de la producción, primero en las actividades primarias y después en las 

de transformación y servicios. El método de evaluación en este caso, se basa en 

el cálculo de la producción que será agregada a la economía nacional, si se lleva 

a cabo la construcción de la obra y se obtienen así un índice llamado de 

productividad que, aún cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de 

la inversión, permite comparar las distintas inversiones dentro de esta categoría. 
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En el cálculo del valor de la producción, se tienen en cuenta las actividades 

primarias y se estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradicionales 

de la región, sin considerar la evolución de esa producción a través del tiempo, a 

fin de mantener una posición conservadora en cuanto al indicador del beneficio 

de la Inversión. El cálculo del costo se limita a la consideración de la cant1dad 

necesana para la construcción de la obra vial idónea. 

Como la relación que proporciona el índice de productividad se establece al 

margen del factor tiempo, no se consideran los costos de conservación, ni las 

inversiones necesarias para mejorar las condiciones de las obras, de acuerdo 

con su evolución. La omisión de estos se encuentra ampliamente compensada 

con los beneficios de carácter social, no medibles, que la obra supone. 

La expresión que establece el índice de productividad puede escribirse como ' 

s1gue: 

n 

~X al Pi 

1=1 

IP= 

e 

En donde 

IP= índice de productividad 

X •,= Volumen de la producción del bien i, en el año a, en la zona servida por la 

obra vial 

Pi= Precio del bien i 

C= Costo de la construcción de la obra vial 
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Normalmente, como se expreso antes. solo se consideran los productos 

derivados de actividades primarias, principalmente agrícolas. 

Carreteras para zonas en pleno desa"ollo 

Son aquellas ubicadas en una zona en la que ya existen vías necesarias para 

prestar el servicio de transporte y las cuales se desea mejorar o sustituir La 

consecuencia principal de su construcción será la disminución en los costos de 

transporte que los usuarios tienen la necesidad de afrontar. La posibilidad de 

cuantificar este ahorro con cierta precisión, con base en observaciones directas 

' y en la proyección al futuro, permite compararlo con los gastos que habrán de 

efectuarse a lo largo del plazo de previsión y establecer un índice de rentabilidad 

de la 1nversión propuesta. Los beneficios directos cuantificables que aportan a la 

colectividad estas obras, son los ahorros en costos de operación y en t1empos 

de recorrido y la supresión de pérdidas motivadas por los posibles 

congestionamientos, que se presentan al rebasar la capacidad del camino 

EVALUACIÓN ECONOMICA DE PROYECTOS CARRETEROS EN 

ZONAS DESARROLLADAS 

Desde el punto de vista funcional, una carretera ya construida requiere ser 

modernizada o ampliada cuando su nivel de uso es de una intensidad tal, que 

provoca el descenso en los niveles de serv1cio ofrecidos a los usuanos que 

transitan por ella. La caída del nivel de servicio ofrecido se manifiesta de 

distintas maneras; : velocidades ba¡as, alta incidencia de congestionamientos, 

elevada propensión a la ocurrencia de accidentes, etc.; por lo tanto, la 

construcción de proyectos de mejoramiento se traduce en beneficios diversos 

que, para efectos de la evaluación económica, se sintetizan en dos tipos 

básicos. 
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Ahorros en los costos de operación de Jos vehículos 

Ahorros en Jos tiempos de recorrido de los usuarios 

Es necesario establecer que en este tipo de proyectos, .la "colectividad", 

comprende dos agentes económicos: El Estado y Jos usuarios. La part1c1pac1ón 

del estado se da en múltiples formas: financia y construye el camino: Jo 

administra y Jo mantiene, además de que lo opera; también recibe 1ngresos 

fiscales asociados con el uso de la carretera, incluyendo en algunos casos, los 

peajes. Por último, el Estado puede intervenir en defensa de ciertos interese 

colectivos. como la seguridad carretera o el control de la contammación 

ambiental. 

Los usuanos son personas que viajan con fines individuales o empresas 

productivas que emplean la carretera para el transporte de mercancías y de su :·'·· 

personal. Durante la vida útil del proyecto, los usuarios se benefician por la 

reducción de costos de transporte. 

Los prmc1pales datos requeridos para la evaluación económica de carreteras 

que mejoren la comunicación entre dos puntos, varían según se trate de un 

mejoramiento de la vía existente o de la construcción de una ruta alterna. 

En el primer caso, los datos necesanos son los siguientes: 

a) Características geométricas. con y sin proyecto y tipo de terreno en que se 

desarrolla el cam1no 

b) Tráns1to diario promedio anual. su tasa de crecimiento y su composición 

e) Costos de operación de los distintos tipos de vehículos que usan la carretera 

d) Velocidad promedio de recorrido con y sin proyecto. 

e) Costos de recorndo con y sin proyecto 

f) Tiempos de recorrido con y sin proyecto 

g) Número promedio de pasajeros en automóvil y en autobús 
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h) Valor del tiempo de Jos pasajeros 

i) Costo del proyecto y número de año de construcción 

j) Tasa de actualización 

k) Horizonte económico 

En el segundo caso, además de Jos datos del caso 1, se requiere la siguiente 

información: 

o Tránsito promedio diario anual, su tasa de crecimiento y su composición en la 

nueva ruta, obtenido de estudios de origen y destino 

o Longitud del proyecto y de la carretera actual 

En el estudio de evaluación económica en si parte el pronóstico del tránsito que 

hará uso de la carretera, para a partir de él calcular las velocidades de recorrido 

y los costos correspondientes, tanto en la situación sin proyecto como en la 

situación con proyecto. El diferencial de costos unitarios de cada tipo de 

vehículos multiplicado por el número de vehículos de ese tipo, proporciona el 

ahorro total durante el periodo de referencia, que puede ser diario, mensual o 

anual. A continuación se detalla el procedimiento para el cálculo de los ahorros: 

Ahorros en costos de operación de los vehículos 

El ahorro total por concepto de costos de operación atribuible al proyecto se 

obtiene a part1r de la comparación de los costos en la situación sin proyecto y los 

costos que se tendrían s1 no se implanta el proyecto; Así 

Arj=CrJs-CrJC 

En donde 

Arj= Ahorro en los costos de recorrido en el año J 

Crjs= Costos de recorrido sin proyecto en el año J 
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Crjc= Costos de recorrido con proyecto en el año j 

Para obtener los costos de recorrido anuales en las situaciones con y sin 

proyecto se utiliza la siguiente expresión: 

CiJ= (TDPA)(%i) (365) (ci) (L) 

En donde: 

Cij = 

TDPAj = 

%1= 

Costos de recorrido anual de los vehículos i en el año j 

Tránsito diario promedio anual en el año j 

Porcentaje del vehículo i en la composición vehicular 

c1= Costos por kilómetro recorrido del vehículo i a la velocidad. '' 

L= 

proyectada en el año j en las condiciones que ofrece la carretera 

Longitud de la carretera 

'" 

... 

Esta expresión es válida para cada tipo de vehículos (autobuses, cam1ones y ·;. 

automóviles). por lo que el costo de recorrido anual total, correspondiente tanto •·· 

a la situación con proyecto como la sin proyecto, se calcula simplemente como 

la suma de los costos correspondientes a cada tipo de vehículo. Por tanto, 

3 

CrJs = ::: Cij, (i= automóviles, autobuses, camiones) 

1=1 

Y para Crjs se emplea una expresión equivalente 

Ahorro en tiempo de Recorrido 
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Como se ha dicho ya, otra importante fuente de ahorros derivados de la 

modernización de un camino es la procedente de los menores tiempos de 

recorrido. Si se acepta que el tiempo de los usuarios es la procedente de los 

menores tiempos de recorrido. Si se acepta que el tiempo de los usuarios tiene 

un valor cuantificable en términos monetarios, entonces la reducción del tiempo 

propiciada por la puesta en operación del camino mejorado, da origen a un flujo 

de ahorros que se cuantifican de la manera siguiente: 

Atj=Atja+Atjc 

En donde: 

Atj= Ahorro monetario debido a la disminución del tiempo de recomdo en el año 

Atja, Atjb, Atjc= Ahorros monetarios debidos a la disminución del tiempo de 

recomdo de automóviles, autobuses y camiones, respectivamente. 

Las fórmulas usadas para cuantificar cada uno de estos ahorros son: 

Atja= (TDPA)(%a) (loa +(Na x lpa)] (%) (Taj) (365) 

Atjb= (TDPA)(%b) [loa + (Nb x lpb)] (%) (Tbj) (365) 

Atjc= (TDPA)(%c) [loe+ (Tcj)] (%) (365) 

Donde: 

Atji = Ahorro monetario debido a la disminución de tiempo para el vehiculo en el 

añoj 

TDPAj= Tránsito diario promedio anual en el año j 

(%i) = Porcentaje de vehiculos tipo i 

loi = Ingreso horario del operador del vehiculo i 
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Ni = Número de ocupantes que en promedio viajan en el vehículo i 

lp1 = Ingreso horario de los pasajeros de los vehículos i 

(%!) = Porcentajes de personas que viajan por razones de trabajo 

Tij = Ahorro de tiempo para el vehículo i en el año j 

Este último valor se calcula por medio de la expresión 

Tij= Tijs-Tijs= LNijs- L1Nijc 

En donde: 

Tij = Ahorro en t1empo para el vehículo i en el año j 

Tijs = Tiempo de recorrido del vehículo i en el año j, sin proyecto 

Tijc = Tiempo de recorrido del vehículo i en el año j, con proyecto 

L = Long1tud de la carretera sin proyecto 

L 1 =Longitud de la carretera con proyecto 

Vijs = Velocidad promedio del vehículo i en el año j sin proyecto 

ViJC = Veloc1dad promedio del vehículo i en el año j con proyecto 

Finalmente, los beneficios anuales atribuibles al proyecto son: 

Bj = Arj + A!J 

En donde: 

Bj = Beneficio en el año j 
. ' 

Arj = Ahorro en costos de recorrido en el año j 

Atj = Ahorro monetario debido a la disminución del tiempo de recorrido en el año 
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Cuantificación de Costos 

La cuantificación de los costos de inversión necesarios para la evaluación 

económica del camino implica identificar los costos involucrados en la 

construcción, conservación, operación y reconstrucción del proyecto, así como 

los correspondientes a la situación sin proyecto (excluyendo construcción). con 

objeto de poder calcular el diferencial de costos sujeto de comparación con el 

diferencial de ahorros. 

La expresión utilizada.para obtener los costos anuales es la siguiente: 

Cj= (%j) CTR+ (CNSjc +OPRjc +RCNjc) L 1 - CNSjs + OPRjs + RCNjs) L 

En donde· 

Cj = Costos atribuibles a la modernización de la carretera en el año j 

CTR = Costos total de la modernización de la carretera 

(%j) = Porcentaje del costo total de la modernización que se aplica en el año j 

CNSJC =Costos de conservación por kilómetro de la carretera modernización en 

elañoj 

CNSjs =Costo de conservación por kilómetro de la carretera sin 

modernizar en el año j 

RCNjc= Costos de reconstrucción por kilómetro de la carretera modernizada en 

elañoJ 

RCNjs = Costo de reconstrucción por kilómetro de la carretera sin modernizar en 

elañoJ 

OPRjc=Costos de operación por kilómetro de la carretera modernizada en el año 

OPRjs= Costos de operación por kilómetro de la carretera sin modernizar en el 

año j 

L 1 = Longitud de la carretera con proyecto 
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L = Longitud de la carretera sin proyecto 

Una vez obtenidos los costos y los beneficios correspondientes a cada año de 

construcción operación del proyecto, la comparación se efectuará utilizando los 

indices económicos. Desde el punto de vista del técnico especialista en la 

evaluación económica de las carreteras. la labor termma con una 

recomendación claramente redactada y bien justificada, relativa a la 

conveniencia o no de ejecutar el proyecto considerado. Cuando se estudian 

diversas alternativas de proyecto, la recomendación incluirá la identificación de 

la alternativa más atractiva desde el punto de vista económico. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El desarrollo de grandes proyectos de viabilidad requiere de una planeación e 

Información adecuada que apoye la toma de decisiones en cuanto a las 
í. 

diferentes alternativas y panoramas financieros, económicos y sociales a los que 
,• 

están sujetos este tipo de· proyectos. 

Todo proceso de planeación de infraestructura carretera que apoye eficazmente 

a los tomadores de decisiones. debe proporcionar la información que requiera en 

cada una de las etapas del proceso de toma de decisiones, sm embargo el 

objet1vo del proceso de planeación no se limita a proveer al tomador de 

dec1siones la información de mayor 1nterés inmediato, tal como costos, 

beneficios y efectos de corto plazo, sino que tamb1én debe aportarle elementos 

que le permitan adqumr un conocimiento más completo de las implicaciones de 

sus decisiones (efectos de largo plazo y equidad, entre otros). 

Es importante la visualización de los efectos de largo plazo de las decisiones 

·que se adoptan hoy es de gran relevancia por la extensa vida útil de sus 

proyectos, por las modificaciones que provocan en las condiciones de acceso a 
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regiones y zonas y en síntesis, por la profunda influencia que puedan llegar a 

tener sobre vastos grupos humanos. 

Sin embargo, se debe reconocer que el nivel de detalle con el que la 

metodología de análisis lleva a cabo la previsión de costos y beneficios del 

proyecto no le permite captar adecuadamente el efecto del mismo, por lo que en 

términos generales, la búsqueda de la alternativa de mayor beneficio a los 

usuarios y más rentable para la sociedad se concentra en la comparación de la 

situación actual de la vía contra la situación con proyecto. 

El proceso de evaluación consiste básicamente en comparar a través de 

distintos indicadores, los beneficios y los costos de un proyecto, Los resultados 

se expresas en índices numéricos que permiten conclusiones cuantificables: sin 

embargo, no por ello son precisas y excluyentes. A lo largo del análisis se 

introducen datos sujetos a un cierto grado de imprecisión o supuestos que no 

necesariamente que deben cumplir. Por otra parte, diversas variables son 

proyectadas a futuro. y toda proyección es incierta. 

De lo anterior se desprende que las conclusiones del análisis de un proyecto 

deben expresarse como veredictos probables. Serán más confiables en la 

medida en que la información considerada sea a su vez confiable y los 

supuestos adoptados sean consistentes y lógicos. 

No puede pretenderse sin embargo una conclusión única y absoluta, más bien 

debe ofrecerse un rango de resultados de acuerdo a los escenarios analizados y 

a la variación de algunas variables determinantes. 
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EJEMPLO DE TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNA~ ION Y 
PRONOSTICO DE TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPIST;. 

EJEMPLO DE TERMINOS DE REFERENCIA PARA EL 
DESARROLLO DE ESTUDIOS BASICOS DE ASIGNACION Y 
PRONOSTICO DE TRANSITO, EVALUACION ECONOMICA Y 

FINANCIERA, DE UNA CARRETERA O AUTOPISTA DE CUOTA ,~ 
L, 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENEN LOS 
TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO Jl 



ASIGNACION Y PRONOSTICO DE TRANSITO 

1. Objetivo 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes está explorando nuevos 
mecanismos de participación de recursos públicos y privados para financ1ar la 
construcción, explotaciqn y mantenimiento de infraestructura carretera nueva y de 
modernización d~sprreteras actuales. Para el caso de construcción de nuevas 
carreteras, se es~ja I'J}Bnera de que la recuperación de las inversiones sea a 
través del cstí~kJ)W"~~ lo cual requiere, a su vez, de la identificación y estudio 

de nuevo~~o/ / 

Como base ~~~dio~ on ionamiento de nuevas autopistas y a fin de 
contar con loVel~~ ·. 0_7- a lisis que impulsen el desarrollo de tales 
proyectos, la SC ~)! vétr~fl idad de Autopistas de Cuota, realiza 
periódicamente estudi<l"'§.de o y e prí~n-destino en la red de carreteras 
federales. Los resultai'los.A es;s{fi;¡Pt~s P¡ermiten identificar la ·demanda 
potencial de los nUeVc;'S pfOye t,eS r~~ Cfi'Ípacidad y diSpOSICión al pago .de. 
peajes de la misma. ~ / / 

El objetivo del estudio es estimar l~ci~~ic¡JI'ar ~perada para el proyecto 
Tuxtla Gutiérrez - San Cnstóbal dé I~Casas, oorlsicje,¡;á'ndo las alternativas 
sigu1entes: / / 

Chiapa de Corzo -
Cristóbal de las Casas 
Longitud = 45 km 

/f 

un cuerpo nuevo 

• 

Modernización • Ampliación de'§eclc:ió,~ 
del cue actual • iación de 

Se requiere que el consultor determine la demanda potencial por cada tramo y 
para cada una de las alternativas, una vez realizados estos cálculos, determine la 
captación esperada para diferentes niveles tarifarios considerando que el 
esquema de financia_miento para la obra sea a través del pago de cuotas. 



La red regional de análisis considerada para el estudio es la siguiente: 

Tramo 

- Tuxtla Gutiérrez- San Cristóbal de las Casas 
- Sa~Cris óbal de las Casas- Comitán 
- Chiáp e Corzo- Venustiano Carranza 

' - Ve t' ~arranza - Comitán . 
l 

#' ' 

._...r"' r/ / ; 
En cada are¿ ¿~a-'ed st" erá evaluar las condiciones operativas actuales 
y las que se pre(e ~ n ~ s~ruc ión de cada uno de los proyectos antes 
mencionados en as' d. rentém~s/';a n vas planteadas. Para la as1gnac1ón de 
tránsito a cada uno deJoo tr. o ;;;o se)onsiderará la competencia entre las· 
diferentes rutas que lntegJllli ~~ egi al e presencia del proyecto de cuota 1

;, 

nuevo antes mencionado. ../ / ·¡. 

/// 
/ / /.r/ 2. Alcances // . ,. 

Los estudios de asignación y pronóstico d{trCsit d~eplfí _;;onstar de los , 
trabajos de campo y gabinete necesarigs"' pá"r cu/'~r ~. s objetivos 
planteados. / //,.· , 

. 
...y~:./~/ 

2.1 Análisis de la demanda /:,. ~ j 

Se llevarán a cabo encuestas de origen-destino, conteo,;r ~o con 
clasificación vehicular y estudio de tiempos de recorrido, de acdérdb lo que se 
describe en el apartado 2.5. 

Los formatos de encuesta contendrán la información base mostrada en el anexo 1 
y de prefe'rencia ajustarse a éste: ·sin embargo, el consultor podrá reportar la 
información adicional que juzgue pertinente. La primera parte de la encuesta. 
referente a la información básica, se aplicará a la totalidad de los vehículos 
encuestados: en tanto que la segunda, referente a información sobre las 
características y preferencias del usuario, se aplicará al 20% de los vehículos 
encuestados. 



Se incluirá también la información sobre características socioeconómicas de la 
zona de influencia que respalde la asignación de tránsito y las proyecciones 
tendenciales del mismo. 

2.2 Análisis de la oferta · 

En este.·punt_.9 s~~· á cada uno de.~os proyectos y sus alternativas. Se 
analizaran 1!15 ye'~as e ofrfjlce la ub1cac1on, long1tud, entronques y conex1ones 
de cada .~erif~a)' sí/o también la influencia que, sobre la captación del 
tránsito pote·n~i~-l~ad ~e sobras propuestas, tengan las condiciones de 
operación y ~~J físíco~s [ as alternas existentes en la red regional de 
análisis. / ~ ~ 

Para realizar estos aná~s s. L~ ;.gmd~ por los tramos de la red de análisis 
y deberá recurrirse al Ma~l Te~id Vial:}publicado por esta Secretaria, y 
al procedimiento de cálculo Cj'St~ ív6'pefación vehiculares descrito en la 
Publicación Técnica No. 30 del s).itu ex· no de Transporte: "Estado 
superficial y COStOS de opera n 9l'f rrete " ~ .. c

7
on el modelo informático 

VOCMEX. /.' , 

2. El método de ruta óptima que m1nimiza los costos de transporte dei usuario 
y realiza la asignación por incrementos monitoreando las condiciones 
operativas de cada arco de la red regional en cada iteración. Al realizar la 
Simulación del fluJO en cada arco de la red se tomarán en cuenta para el 
cálculo de las condiciones operativas tanto la curva de deterioro ·del 
pavimento acorde con diferentes políticas de conservación como las 
características geométricas de cada arco a fin de determinar con mayor 
certidumbre el efecto de estos parámetros en el costo de operación y por 
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consecuencia en el costo de transporte. En cada arco el costo de 
transporte se calculará como sigue: 

Costo total transporte= Costo operación + Costo tiempo de recorrido 
+Cuota 

3. Análisis por simulación probabilística, tomando como base el flujo potencial 
identificado en I':)S matrices origen-destino y la curva de probabilidad de uso 
obtenida qe"la..#respuestas sobre la preferencia del usuano. La s1mulac1on 
se hará para'P~ríodos mensuales en los cinco primeros años del proyecto 
incl~ fi]/'Per~kldo e construcción y se tomará en cuenta el 
co~)Wf'f~9ffl~ie t6 esfa · nal del tránsito. El proceso de simulación deberá 
diseñarsé 9 ~1 tle confiabilidad superior a 85% del que se 

reque · ;.«s es/stic or~espondiente. 

Se formularán tres e-S__pena .L{' .t('_ i a¡;;bn de tránsito de acuerdo con la · 
disponibilidad al pago de c;Jbt~;(; s tr ~ nive es siguientes: ,. 

' / . ... 
1. Media de Capufe, para un es n¡¡rio (sea9Je" 
2. Media de Autopistas Co si~q s, p~n :sce!tario bajo. 
3. Cuota equivalente al 80% d6' ,!9' at]._Of'fos en.6ost6s de operación, para un 

escenario optimista. // / /' ~ ~ 

Se compararán los resultados de ambos métodbi( ~e e~;s {cdñ las encuestas 
de opinión, presentando los resultados de ~~l)ol!éioo::~<~o para cada 

caso. W/~ 
En ambos métodos de asignación. el consultor deberá~~pu~sta 
técnica una descripción detallada de las variables y proce;;ffinien~~u 'que 
empleará. / / 

/1 

2.4 Pronóstico 

Se elaborará un pronóstico tendencia! de crecimiento del tránsito sobre .las rutas 
existentes. pronóstico base cero, en función de la serie histórica de aforos 
(consultar las publicaciones de Datos V1ales de esta Secretaria de 1990 a la 
fecha). Además, se- proyectarán las matnces origen-destino eón base en las 
variables socioeconóm1cas que mejor describan los intercambios en la región 
(modelo gravitacional), para lo cual la empresa consultora deberá describir en su 
propuesta la metodología que empleará, de tal manera que se generen matrices 
origen-destino en periodos de cinco años hasta cubrir el horizonte de análisis que 
es de 30 años. 

. '. 



Deberán formularse escenarios de captación en presencia de otros proyectos o 
condiciones económicas que influyan la asignación a la ruta y que se deriven de 
planes de desarrollo o programas de inversión en la zona de influencia del 
proyecto. 

2.5 Trabajos que desarrollará el contratista 

a) Visita prevja"a .Js sitios donde se instalarán las estaciones de estudio. 
b) Cap~ac~~~P 1 

anal de campo que participará en el estudio 
e) En la"i)~~ó~· cnic presentar el diseño del tipo de estación a instalar 

(es ~;;á'ris.-E é:¡d(j · , considerando las características de cada estación 
en·p~rtkf~u~. sí rw-lo aspectos operacionales y de seguridad. tal y 
como~~~n ellv1a ual Dispositivos para el Control de Tránsito en 
Carreter ~.,.4u nca..,...e ~ec taría. El señalamiento será diurno y 
nocturno, ¡¡j¡{aJl.(t di~5hlll!.ti s e línea fabricados para este fin. Queda 
bajo la respons · ida d o. ~ta}lue opere eficientemente la estación 
y que proporcione ~uríd~~s ario~ de la carretera y al personal de 
la empresa que dese~~b;¡J s sil ~po. 

d) Instalación de dos estacio pe pri§en-dé'Stino y tres estaciones de 
aforo, conforme al pun ~fol"y e"Q,t?s ubica_yiones señaladas en el 
croquis anexo. / /. / / 

e) Levantamiento de datos· de óri99"1-destigo,_....media encuesta directa al 
conductor, en las ubicaciones propue'staS, a¡:¡· ?s_..A la totalidad de 
vehículos que circulen durante cuat~díé'"s n pro~e · se estima un 
transito diario máximo en Navenchauc _g_~optr ~~-· . O n Venustiano 
Carranza), las 24 horas, de JUeves a dom1ngo,'_.p ~ -~!fb~o ~artes. 

f) Conteo de aforo y clasificación vehicular elf""'_}P!Y; c~10ÍÍe.1 radoras 
de acuerdo con las ubicaciones señaladas e 'é)A':roq · a xo, durante 
s1ete días, las 24 horas, con cortes de datos por1í'~ por a y Jll"f's~tido 
de circulación; considerar dos de aforo simultáneo a la ¡;¡pli~ció de las 
dos encuestas de origen-destino. / f 

g) Estudio de !Jempos de recorrido por tipo de vehículo, 1 método de 
lectura de placas, en las horas pico y con recorridos de ida y vuelta. 

h) Recopilar información relativa a las características geométricas de cada 
tramo de la red definida en la sección 1 de estos términos de referencia. 

i) Codificación, en el formato establecido, de los datos recopilados, utilizando 
el catálogo de claves proporcionado para tal efecto. 

j) Efectuar labores permanentes para el control y seguridad del tránsito, en 
las zonas de estudio. 

k) Reproducir los formatos de encuesta directa al conductor en la cantidad 
necesaria para cada estudio. 

1) Captura de disquete 3.5 pulgadas, alta densidad, en excel versión 4.0, de 
la información contenida en el formato establecido. 
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m) Recopilación de información relativa a la zona de influencia del proyecto: 
Población y PEA (Distribución por edades y nivel de ingreso), producto 
regional bruto. motorización y características del parque vehicular. 
actividades económicas predominantes en la región, proyectos de 
desarrollos urbanos e industriales y usos del suelo en la zona de influencia 
del proyecto. 

2.6 Presentaciól}~e~sultados 
. '/ ) 

Se deberá.·..P~~pt{r'".vtf inf9rme que contenga el desarrollo de los puntos 
anteriores_x.JJn~in~s . .dé resultados, acompañados de los anexos en los que se 
detalle la 1nfo~~j?l ./ apoyo, de acuerdo con los requenm1entos 

'""tto<eo.r~;; ~ 

///;! 
3. Productos · ~ / ./ / ) 

a) Croquis de .localización e,..}e{~¿~o~y encuesta de ongen-
destlno. / ,.../ " , 

b) Listados de· origen-destino po~A'úta, cpn .,Pf volym'en y la clasificación!' 
vehiculares. de aquellas rutas que cubfán un v9KJ'rpen~uivalente al 80% i'. 

del aforo observado. cada una de e~. -tí¡¡nf_cada ~nc;¡/cÍe los sit1os de 
encuesta, y un mapa de líneas de desev / ///7 ¡ 

e) Cuadros generales de clasificación: por tip;¡..~ gp"-·~Vi" ~Gdfsv p ' )Jivel de 
ocupación (número de pasajeros y voiJJmen-d~j(.· por tii jié carga o 
de producto y por estratos de la demanda (edad". ~ ~/ecuenciéj de 
viajes, n1vel de ingreso, disponibilidad de pago y ip.e- de cgmbus,Ybfé)./ 

d) Tablas de aforos por punto de conteo, con clasi~ac;.i6n .véhicular 
desglosada. Presentar volúmenes con cortes por hora ;(di/. J¡afÍmaciones 
de los tránsitos .-/' 

e) Promedios diarios semanal y anual. 
f) Cuadros con t1empos de recorrido, por tipo de vehículo y cuadros de nivel 

de servicio, para cada tramo de las rutas disponibles. El nivel de servicio 
calculado de acuerdo con el Manual de Capacidad Vial publicado por la 
SCT. 

g) Cuadros estadísticos de datos socioeconómicos de la zona de influencia y 
de datos históricos de tráns1to en las carreteras principales de la zona de 
influencia. 

h) Cuadros resumen de la asignación y los pronósticos de evolución para 
cada uno de los escena nos establecidos, para cada arco. especificado en la 
red de análisis, si es el caso, y por periodos de cinco años, hasta 30 años. 

'. 
·'• 
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i) Ho)as codificadas conteniendo los datos recopilados conforme al formato 
establecido, separadas por di a, hora y sentido de circulación. 

j) Comentarios y recomendaciones del consultor. 
k) Cédulas de encuestas de origen-destino debidamente requisitadas. 
1) Disquetes de 3.5 pulgadas, de alta densidad, conteniendo la información 

registrada en el formato establecido, debidamente identificados en su parte 
exterior y en dos tantos. 

m) Memorias de cálculo de los análisis de los estudios de campo, de las 
asignaciones y , pronósticos de tránsito, así como de los análisis de 
capacidad/ni..féles ~e servicio. 

n) Se entregar;á"frjlS ~ias de todos los documentos que genere el estudio. . 

/ ..• // //) 
4. Prog!]lft'l~/· ~/ 

será de 93 días, incluyendo la 

.'¿•. /,.. 

evaluación eco o .. ~ ~~· / );4 
5. Datos que propor<;l6'~~e ~e ia 

a) Ubicación en plano y list~s a~~onde se llevarán a cabo los 
estud1os de origen-destino Y_pé ros.¿ _, / 

/ / .r 
b) Formato (anexo 1) de encuestq..1'firect~~;¡ó'ndu (y de codificación de 

datos recopilados. / / / / 

e) Catálogo de claves de codific~ción pretíuct(s.~ arc~s de los 
veh1culos y de estados de la Republica. ~~- ,r // 

d) Acreditación ante diferentes Dependencias G~e,rl("'a,p(ed~rs,.qui se 
otorguen las facilidades necesarias para la realiza~ de trap6Íos 

6. Elementos metodológicos y datos que el consu~ { erá 
aportar 

El consultor deberá contar, entre otros, con los elementos metodológicos, con 
modelos sistematizados y determinar la información que a continuación se señala 
para asegurar la adecuada realización de los trabajos solicitados en estos 
términos de referene<ja: 

Elementos metodológicos y modelos 

• Bases conceptuales de los métodos de asignación de tránsito incluyendo 
AASHTO, métodos de redes para selección de ruta óptima y de simulación. 
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• Manual de capacidad vial o elementos para la detenminación de la velocidad de 
los vehículos en carreteras libres y autopistas con acceso controlado. 

• Elementos conceptuales para previsión de deterioros en pavimentos y 
programación del mantenimiento en carreteras. 

• Modelos sistematizados para la realización de cada uno de los cálculos 
solicitados incluida la previsión de deterioro, cálculo de velocidades, costos de 
operación, simulación y detenminación de porcentajes de captación y todo lo 
relacionado co~la s1gnación de tránsito y la detenminación del costo de 
transporte col)fÓ a lo establecido en el apartado correspondiente a la 

metodol~~ .. ~~rn a emplear. 

___ .. ,/>/ // / ¡ 

Datos ue el consdffor d~~etenminar o canse uir ...- . 
• Cuotas prom~/~ , F5. . n Autc¡¡pistas Concesionadas 

• Costos de oper~~ jé1 us1Jí o / / 
• Información sobre ·~ac. i~~-asfio o onóm1cas de la zona y de datos 

h1stóncos de aforo en lc¡$"trafno 1n iene{l en el análisis. !•i .. ../' / / 

7. Guía para la presentac 9é'Í¿¿.tas.,. ;• / 7U'I/ 
/ _.,/"' / 7.1 Propuesta técnica /: ~/ 

Tomado en cuenta los requisitos para la pt{se-(4~/l~pdesta técnica 
establecidos en las bases de concurso y a ~~'~u~eM gr o ev¡¡t'luador de 
propuestas conozca a detalle las capacidades técnje(s-tf~.Pf s~uf(Óo.r;.4<:r a 'realizar 
el trabajo motivo de esta licitación, la presentación tf'~~;?P!J~~I c~ns~tor 
deberá comprender lo siguiente: / // 

1) Conceptualización del estudio; descripción de lo que~ ~e¡;tde por el 
estudiO, las actividades. los alcances y los resultados esp~ 

2) Catálogo de conceptos o actividades con las que pretende realizar el 
estudio; conociendo los datos que proporcionará la dependencia y los 
resultados esperados. de acuerdo con la metodología que se solicita utilizar 
y los productos señalados en la sección 3 de estos términos de referencia, 
describir detq_lladamente cada una de las actividades a realizar para 
obtener los productos que se solicitan y realizar todos los conceptos 
señalados en el catálogo (forma E-7) anexo. 

3) Elementos metodológicos a utilizar, para cada una de las actividades 
que comprende el estudio y las tareas que se indican en el catálogo de 

... 
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conceptos, descripción detallada de los elementos metodológicos que 
intervienen y las herramientas informáticas (modelos sistematizados) que 
se emplearán. En el caso de utilizar modelos especializados deberá 
describir las bases conceptuales de éstos y demostrar la propiedad del 
mismo con copia fotostática de la licencia de uso. 

4) Programa de personal y equipo; para cada actividad y para cada uno de 
los conceptos del catálogo debe reportarse el personal y equipo que se 
ocupará, in~uy;pdo el número de horas efectivas y el producto a obtener 

~-
7.2 P•o7 r~;' 
La prese.ntació~ i)a ~stqieconómica se deberá ajustar a las bases de 

woc"rno y ~ 7~" ;o'" mi'm" 

·/~//~/,~ 
~ . ./~/// / 
~/// ~~ / '/, 

/ / .( 
/ // 
// :'l 

/ ///~: ' 

%'-!f: /// 
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CATALOGO DE CONCEPTOS 

Clave Concepto Cantidad 1 P.U. Importe 
1. 1 Trabajos de campo ! 
1 . 1 Capacrtacion y reclutamiento del personal de 

1 1 ' 
campo 

¡u 
¡rnstalacrón de las estaciones de aforo y de 

1 1 orrgen y destrno;_ 
1.3 1 Encuestas" de.<lngen,destrno 

/14 AforQS d~n~ 1 
1 5 E¡¡fudrQ>tle .lté'mp\)l de recorrrdo 
1.6 ~o;!iS~~~tnuctura exrstente en 

1 
'an. S .A )_ 

L 2. 1 Trab~ d~a}1fñet.Y .,./· L. 1 
/2 1 1 Captura~ infdrm¡¡crói)Aii encr,¡é'stas 

122 ¡ Determinapti/.tJYe~y y tie7os 
recorrrdo • ./ ,de 1 1 

23 1 Analrsrs de la infr¡¡estnupfurq/ ./ j 
24 1 Valor del trempo de lo!i uliÚan¡¡S" / / ' 1 1 
2.5 1 Defrnrcrón . del · %o¡!l'é/atfc9~ 

1 socroeconomrco del p ecto / 
2.6 Asrgnación de tránsrto por el~or;ldAJ'tS'HTO V 
27 ! Asrgnacrón de transrto por el m~d~e re~· .,. 

'2.8 1 Asrgnacron por el método dy' srm!J)ei:rón 
,. ,. 

// 1 probabilistrca .r" / é 

2.9 Formulacrón ae escenanos y pronostrco de :// ·/ _ _., captacron para los drferentes penodoy ~ ; ./ mveles tanfanOs 
2 10 1 Presentacrón de resultaaos -, ,. .. // ./ . 

/ y ~ 

/ 



EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA 

1. Objetivo 

El objetivo del estudio es analizar la factibilidad econom1ca y financiera del 
proyecto Tuxtla r:;lltiF>r-rP7 - San Cristóbal de las Casas, considerando las 
alternativas siQuie:ffiE3$!' 

El análiSIS rlPIPrmiln,.r·;;. 

alternativas y la 1 
todas las combinaciones 

Autopista de 2 carriles con sección 
de 12 metros 

• Autopista de 4 carriles con sección 
de 22 metros 

cada tramo en cada una de sus 
QleiPC\);(lE~ eS~!fa1:eQiil de modernización de la ruta en 

- Tuxtla Gutiérrez- San Cristóbal de las Casas 
- San Cristóbal de las Casas- Comitán 
- Chiapa de Corzo- Venustiano Carranza 
- Venustiano Carranza- Comitán 

El consultor empleará técnicas y modelos de evaluación que permitan determinar 
los mdicadores de- rentabilidad Siguientes para cada alternativa y cada 
combinación analizada: 

12 
42 



Económicos 
• Tasa interna de retomo 
• Valor presente neto del proyecto 
• Valor presente neto de los beneficios al usuario 
• lndice de rentabilidad inmediata 
• Año óptimo de su puesta en operación 
• Relación beneficio/costo 
• Particip?ctóp/cle los beneficios netos de cada tramo en la rentabilidad 

gl~ld7~gia 
Financieros l '/ ) . . . . . . . 

• Estruc~~<;..~~iporcenta¡es de part1c1pac1on de cred1to. cap1tal 

• ~:sa i~p!';~;2;~n~ cos~pit 1 a diferentes periodos 
• Capac1dMe pá'g04f04f~eMc 
• Valor máximo)e la • ) 
• Valor presenten~ dé1 ~:~ /... ¡ 

• Valor presente n'etQ.Pe'foyfng~OI(¿"' 
• Valor presente neto de lo's ~o~rnan;etí1miento 
• Valor presente neto d s l)l!fStpS de ~ación/ 
• lnd1ce de cobertura por péfio~~ / 
• Plazo de concesión minimo1e rid~a~.otorg~l capital las tasas de 

ganancia siguientes: 0,5,7,1 y 15% // / 

La evaluación financiera se realizará consid/r~UobrC~~ únicamente 

en el proyecto. &'/.. ~~ ) / 
Adicionalmente se pretende obtener los análisis ~ · ¿¿diferer¡tes 
parámetros que comprende el proyecto y que son como · 1mo 0ig~e.sf 

/_.:/// • Tránsito 
• Composición vehicular 
• Tasa de interés de los créditos 
• Participantes en la estructura financiera 
• Tarifas 
• Inversión 
• Monto de los gastos de mantenimiento 

El resultado de la evaluación económ1ca de las diferentes alternativas por tramo 
derivará en la selección de una estrategia viable para la construcción del proyecto 
así como en el establecimiento de un orden de prioridades para la ejecución de la 
combinación de alternativas que resulte la más viable económica y 
financieramente. 



. / 

En la evaluación econom1ca y financiera el consultor deberá presentar una 
descripción detallada de los elementos metodológicos y procedimientos de cálculo 
que empleará para determinar los indicadores de rentabilidad. 

2. Alcances 

Con la realización del estudio de evaluación se pretende obtener el análisis 
detallado de la factibilidad económica y financiera del proyecto, la determinación 
de los indicador~~a mencionados así como los análisis de sensibilidad y los 
resúmenes :J1 re/:s. J 

Evaluación econ · ic.a / 

Para el estu;: e cti~Sfr ad ~ o~ica se deberá utilizar un modelo de análisis 
que considere las ~dj Jonrs~.L<n s· pro11ecto de la red regional y evalúe los 
beneficios en cada urí~ R ir ~·fe ;éncias tanto en costos de operación 
como en tiempos de recopffl~."Ét~ is berá;:onsiderar el efecto de cada una 
de las alternativas de ac~nlfos 1teflf~s ynos que componen la red 

previamente definida. ~ /. ~ 

Para determinar los gastos de ma en~nto ef'f" ¡a(' condiciones con y sin 
proyecto se planteará un programa ~~ecífic_5)- ~ cag7tramo de la red, su " 
estado de conservación actual y esperado s'érán uti~dps psfa determinar las 
vanaciones en los costos de mantenimiento ~sd"efterac.ió~d s anos. 

///. _,.,.. ./ ' ~ 

Los costos de construcción, conservación y ampliacj.á~-~ n ~--s~e i !}Para la 
determinación de las inversiones y los gastos de rrfciptép;n:· to::e·lculados 
por el consultor utilizando precios índice acordes co ~i¡» t eno2tip 'de 
acción y alternativa que se plantea para cada tramo. Una4ez d FmiyadOs stos 
costos serán validados por la supervisión del estudio para qup ~~~ ¡zados 
como datos bás1cos en los análisis. /y 
En cada tramo de la red definida y para cada alternativa, se determinarán las 
condiCiones operativas actuales y esperadas en función del tránsito actual, la tasa 
de crecimiento promedio, las características geométricas, el tipo de terreno, el 
estado superficial y el medio (interurbano o urbano) al que pertenezca el tramo. 
Para los tramos nuevos se utilizarán los resultados del estudio de as1gnación de 
tránsito en sus diferE!lltes escenarios de captación. 

Para cada una de las alternativas será necesario reportar las bases de análisis, 
las acciones de mantenimiento programadas en el horizonte de planeación, la 
evolución esperada del estado superficial, las variaciones en velocidades, costos 
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de operación y tiempos de recorrido en cada año del plazo de análisis, que será 
de 30 años. 

Los indicadores de rentabilidad mencionados en el punto 1 serán calculados para 
cada alternativa y en el caso de la tasa interna de retomo y del valor presente 
neto. estos serán reportados anualmente a partir del primer año de operación y 
hasta cubrir un horizonte de planeación de 30 años. 

Los análisis de sensibilidad se harán considerando variaciones respecto a las 
$ ' condiciones bas~ez ·~'"""'0 de acuerdo con lo siguiente: 

tramos nuevos y en 1 1 

Acciones necesarias· para 
mantener un IRI máx1mo 
de 4 m/km 

. // // 
Evaluación social ./ / / / ¿ 
Se determinarán para cada una de las poblaci~.,~ (".,9€' .ul f8dio de 
influencia en torno al proyecto, los indicadores de rg~ s~~entes) 

Accesibilidad.- en las situaciones con y sin proyecto, ~e~ ~alias 
poblaciones de la zona hacia Tuxtla Gutiérrez y San Cristób~ )'Ís C;r.Sas. 

Habitantes beneficiados.- Población beneficiada en la zona de~ia directa 
que estará definida por un radio de 10 kilómetros en torno al proyecto y también 
se calculará la población beneficiada en forma indirecta en un radio de 10 y hasta 
25 kilómetros en torno al proyecto. Se desagregará de la población total la 
económicamente activa. 

Efecto en el acceso a la salud.- Con base en el número de casos atendidos por 
municipio de las 15 enfermedades de mayor incidencia en la zona, calcular la 
accesibilidad a la salud en la situación sin proyecto y con proyecto considerando 
la mayor capacidad instalada en las poblaciones de Tuxtla Gutiérrez y San 
Cristóbal de las Casas. 

\ 



Evaluación financiera 

La evaluación financiera se hará para los tramos nuevos en los que su 
construcción podría financiarse a través del esquema de concesión. Estos son las 
diferentes alternativas de ubicación y sección del proyecto. 

Para el estudio de factibilidad financiera se deberán construir los cuadros 
detallados de a~:.~s~ue se refieren básicamente al estado de resuttados y el 
cua.dro de fuente~/ s. 

Se harán atfrridf~.ln modelo financiero que asegure la consideración de 
fuentes y~ pl'r~~~lo se presentará la corrida financiera del escenario 
base con los datQ.i"(rycia ,;,.tráJ'/sito, tarifa, plazo, tasa de interés, etc. 

_ ... //. 7./· 
La corrida finaneí'é!p"'s~a.r:rá ;.-4s cor¡¡stantes de mayo de 1998 y las tasas de 
interés a considerár,d!"e~ ervte~~ ~les de acuerdo con el tipo de deuda que 
se proponga utilizar para-la ~Y.~_?o glJe soporte el proyecto. ~ 

Para cada proyecto s: ~~~rye{o.~~liddes de participación del sector :· 

públ1co en el financfamiento de -'l;s7.ets'ion:s: 

.. / / // 
• Aportación directa de recursos}il"fondo_per;Pido . 
• Aportación vía el FINFRA eón capi!GT d6 las ~s jK'Y 8 sujeto a las 

reglas de operación del fondo ~ J!S lecen m~os máximos y 
esquemas de recuperación para caca f cj,s'a~c:i6n . 

./// ... / / 
El consultor determinará para cada alternativa evafyat~..}-4': es("e/.~~ma los 
montos de participación de cada componente de"'',~¡ .es;~"' financjera 
considerando crédito, capital y recursos públicos. / /. // 

Para la participación de crédito en el proyecto deberá deter~r4/apacidad 
de pago considerando la deuda que se puede servir en un ¡¡Lad5 máx1mo de 
recuperación del crédito de 15 años a tasas reales de 5, 7, 10 y 15%. En caso de 
que se proponga utilizar vanos tipos de deuda en el diseño de la estructura 
financiera se establecerán las tasas de interés de cada componente del crédito y 
se presentará el desglose del servicio de deuda que generen en cada periodo. 

Los análisis de seRsibilidad se llevaran a cabo· con los rangos de variación 
establecidos en el apartado de evaluación económica para los conceptos de 
inversión, gastos de mantenimiento y tránsito. Adicionalmente se variará la tarifa 
en un rango de 0.4 a 1.2 $/km pará el vehículo ligero a intervalos de 0.2 , las tasas 
de interés se variarán de acuerdo con lo establecido en el párrafo anterior y los 
costos de operación de casetas se variarán en un rango de 80 a 150% del costo 
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promedio reportado por CAPUFE para una caseta con aforo promedio similar al 
del proyecto. 

Con base en Jos resultados que se obtengan para cada alternativa se 
recomendará la estructura financiera más adecuada para llevar a cabo el proyecto 
bajo el esquema de concesión. Se realizará una jerarquización de las alternativas 
evaluadas considerando como criterios la menor aportación de recursos públicos, 
la mayor capacidad de pago, la mayor tasa de rentabilidad al capital y un plazo 
máximo de concesión de 30 años. 

_,/' / 

_%/!-; . 
3.Produc~ ~~ ~ · 

Los productos ~ooP~~e!/studio son Jos siguientes: 

1) Documento ~~~ ;:(/~~~et.ilen tanto las bases de la evaluación 
y los datos utilizad~O!Ílo)Óy€su!Ki'dos qbtenidos . 

. ./ 1' ......... / / 
2) Corrida financiera base ~e(•4si~en_ta& en el balance de fuentes y 

usos correspondiente, en7e~ranu~ / / 

3) Anexos con tablas y cuadros fe~ d~ la.rt:ons~aciones y· resultados 
de los análisis de sensibilidad, la corrf8ní~2a final ~'?~b~ la corrida de 
evaluación económica. ' ./ / ~ . 

//. 
4) Conclusiones donde se indique -la estrategJ¡ ~{/:' ... ·~·· ~i 1r~ viable, 

especificando la alternativa más recometíjéb)e' ar~··proyecto 
analizado y el orden de prioridades para las ~¡;¡es· e omponep la 
estrategia. ./ "" / 

5) Se entregará tres copias de todos los documentos que g(riefe ~udio. 

4. Programa 

El programa de trabajo deberá considerar que el estudio se realizará en un plazo 
de 93 días, íncluyend_o el estudio de Asignación y Pronóstico de Tránsito. 

5. Datos que proporcionará la dependencia 



• Características generales de la obra (trazo, longitud, secciones, tipo de obra) 
• Propuesta de estructura tarifaria (nivel tarifario aplicable a cada tipo de 

vehículo) 

6. Elementos metodológicos y datos que el consultor deberá 
aportar 

El consultor deberá oontar, entre otros, con los elementos metodológicos y 
determinar la imc;~ció~ que a continuación se señala para asegurar la 
adecuada realizadÓn.de JPs trabajos motivo de esta licitación: 

/'-,// ~ . / ~--- / 
Elementos-n'íetatiol · 1coS odelos 

• Bases conceg.t¿aS' de ev ació económica y financiera de proyectos. 
• Costos de oper~gA u~ actu ·zados a la fecha. 
• Manual de capaof6a)t ial o~t para la determinación de la velocidad de 

los vehículos en carí:erer i ~pisfas con acceso controlado. 
• Elementos conceptuds a ev#!} d}i deterioros en pavimentos y ::. 

programación del mante · énttf e~rre1é~. 
• Modelos sistematizados pa~?..Ji2E!6Ó;·_¿ cada uno de los cálculos 

solicitados incluida la prevision ~· cj,erterior7el-~~cu.JP' de velocidades. costos 
de operación, tiempos de recpfr'idl)lt/detemiína{!ón ,..de los indicadores 
económicos y todo lo relacionado Cl!1fi la cg;rstJ;HéciónÁel cuadro de fuentes y 
usos y determinación de los resultados de fa ev~l~~ryfinóM'fé~ra, así como la 
metodología de. evaluación social. ./-:::.;:.~ / .· / . 

/~· j 
// / / ./ 

Datos que el consultor deberá determinar o consegV ~ • /// , 
/~/·//-' j 

• Inversión est1mada para cada una de las altemat~as pztea~eÓstos 
índ1ce). // 

• Costos de operación tanto de usuario como del proyecto 
• Tasas de 1nterés aplicables a Jos diferentes t1pos de d a con que se 

estructura financieramente el proyecto 

7. Guía para la presentación de las propuestas 

7.1 Propuesta técnica 

Tomado en cuenta los requisitos para la presentación de la propuesta técnica 
establecidos en las bases de concurso y a fin de que el grupo evaluador de 
propuestas conozca a detalle las capacidades técnicas del consultor para realizar 
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el trabajo motivo de esta licitación, la presentación de la propuesta del consultor 
deberá comprender lo siguiente: 

1) Conceptualización del estudio; descripción de lo que se entiende por el 
estudio, las actividades, los alcances y los resultados esperados. 

2) Catálogo de conceptos o actividades con las que pretende realizar el 
estudio; conociendo los datos que proporcionará la dependencia y los 
resultados~sper dos, de acuerdo con la.metodología que se solicita utilizar 
y los prod\,ldo señalados en la sección 3 de estos términos de referencia, 
descr~r e ..!Jlla de las actividades a realizar para obtener los productos 

~~;;;t,r"~' todo• lo• coocopto, •eOalado• eo el catálogo 

3) Elem4~do~ os utilizar, para cada una de las actividades 
que comPr-~z.él udio las tareas que se indican en el catálogo de 
conceptos, Ci.e{cr" ció~ ~e~entos metodológicos que intervienen y 
las herramienta~/ ~~~;.se ~plearán. . 

4) Programa de perso~' , Pafá da actividad y para cada uno de 
los conceptos del catálogo ~ r ars 1 personal y equipo que se 
ocupará, incluyendo el n · . er.s;vde oras ectivas x.-el producto a obtener: . 

/ / /'/'· 
/ / / .. / // / . 

7.2 Propuesta económica ~; /~~ // 
La presentación de la propuesta económic--:~~r¿?Jys(á0as ,bases de 
concurso y a los formatos que se anexan en las mi'l_2·/ / /' / 

///¿>'.// ¡ 

EL DI~TC>tf'6~R~,(/ EL RESPONSABLE DEL ESTUDIO 
DIRECTOR TECNICO ADJUI\'TO DE IZAJ'(E~ON Y 

EVALUACIOSD!J!ROYECTOS 

ING. HECTOR DANIEL DEVESA VARAS ING. JOSE SAN MARTIN ROMERO 



CATALOGO DE CONCEPTOS 

Clave Concepto Cantidad 
3. Evaluación económica 
3.1 Cálculo de costos de operac1ón de usuanos 

por tramos 
3.2 1 Calculo de costos de mantemm1ento 
3.3 1 Determinación de costos y beneficios de la 

red de análisis ; 
3.4 Determi~e bjneficios netos por tramo 

y alternat1 
3.5 D9Jiérn;J.illa;,iiiñ ;~dic,ores de rentabilidad 

ecor¡jfu¡pá" ./ 
3.6 1~abl~o h p/1dades entre 

alterna s . 
3.7 AnáTis1s <;llf'·se¡lSibilidad ~ans1tp' 
3.8 Análisiif ~ )lér~~ C7 0SICión 

veh1cular / / 
13 9 1 Anal1sis de senslt¡¡Jidad)finv.efsió¡y" l 
3 10 1 Analis1s . de 'Sen~jiltli<j;l('! //o7 de ,l mantemm1ento / / 

13.11 1 Evaluación de rentabilidád s~n~ 
los md1cadores solicitados. ·" / 

4. 1 Evaluación financiera - /j ~" ¿_ 

4.1 1 Determmac1ón de tasas de intéres$Piicatllés / / 
4.2 1 Planteamiento de estructura frnañc1erfit# ·"" .,..-: 

14.3 1 Cornda financiera base por alternafl\ia / ./ / 
44 llnd1cadores de rentabilidad financ1era .... ..... ./ # 

4.5 1 Pnonzac1ón de alternativas / // / 
46 1 Analis1s de sensibilidad a trans1to ..... ... ./~.1 
4.7 1 Anál1s1s de sens1bil1dad a composrcrón 1 //_.b veh1cular ' 
4.8 1 AnáliSIS de sens1bil1dad a mvers1ón .,.._,.,..,. 

49 1 Analisis de sensibilidad a monto de ./ 
mantenrmrento 

. 4 10 1 Anal1s1s de sensibilidad a cuotas 
1 4 11 1 Anal1s1s de sensib1l1dad a tasas de 1nteres 
4.12 1 Anal1s1s de sens1b11idad a estructura financ1era 
4 13 Preparac1ón de 1nforme pnnc1pal y anexos con 

tablas y gráf1cos 

P.U. 

1 

.... 
¡,--· 

><'" 
~/ / 

/ 

V/_/ 
.../'..,¿ 

/ 
/ /' .... -

Importe 

1 

1 

1 

. 
1,/ " ¿ 
./· 

r• / 
/ ./ 

/ 

1 

¡ 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

EJEMPLO DE PROPUESTA TECNICA PARA EL DESARROLLO 
DE ESTUDIOS BASICOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 

TRANSITO, EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA 
CARRETERA O AUTOPISTA DE CUOTA 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 51 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!ZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACIDN ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

TUXTLA GUTIERREZ- SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS 

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes. a través de la Unidad de 
Autopistas de Cuota ha identificado el proyecto Tuxtla Gutiérrez-San Cnstóbal 
de las Casas como una posible autop1sta de peaje. 

Para esta autopista, cuya longitud es de 45 kilómetros pues tiene ongen en 
Ch1apa de Corzo y concluye en San Cristóbal de las Casas, se cuenta con dos 
alternativas pa~6~':lonstrucción, que difieren básicamente en el numero de 
camles por ana~-que pueden ser de dos o cuatro. 

Aslmismo,.;f( ai~.~~l struir el trazo nuevo se deberá analizar contra la 
opción d~'t~~ eYC po ~ctual, lo que a su vez se puede hacer con la 
vanante a ~ .... ~-~~a cuatro carriles de circulación con 22 metros 
de ancho. /// . 

Bajo estas consf"\iér~ · n¿ e ,.léa · arán los análisis de demanda y la 

ASIGNACION Y PRONOS~~?O 
En la primera parte. la empres~rm~á la .d'erná~da potencial de cada ,r- • • 
tramo y para las diferentes opc1oñe9>-1 real_i¡a!)Yel c~lo de la captación 
esperada para los d1stmtos n1veles tárifarioS"'que má~dela~ se menc1onan,, 
consld_erando que se cobraran cuotas en yYtrs"rTJll""'y qt;_e e~nsito captado 
vanara en func1on de dichos n1veles tanfanos..,../ / ~</ .. / 
Para el anális1s de la demanda potenc1al. los tran4¿ ./&r~Tuxtla 
Gutiérrez-San Cristóbal de las Casas, San Cristób rf._.dé Je~·~comitán, 
Chiapa de Corzo-Venustiano Carranza, Venustiano e_prfanz~om1t~ tpáos 
ellos integrantes de la red reg1onal de análisis establecida por la-'ÚnlQ6d de 
Autopistas de Cuota en los térm1nos de referencia . · /Y"" 
Para llevar a cabo el analis1s de la demanda potenc1al considerando esta red de 
análiSIS se determinarán las condiciones de operación actuales y futuras con 
base en los proyectos y alternativas que al 1nicio se menc1onan. 

La as1gnación de tránsito se hara por los métodos solicitados en los térm1nos de 
referencia, cuya meJodologia se detalla en el apartado correspondiente y se 
hará considerando la competencia entre las rutas planteadas con la red de 
anál1sis y tomando en cuenta la presencia del proyecto como ruta nueva de 
cuota en las diferentes vanantes (de sec'ción y construcción o modernización) 
en que se ha 1dentif1cado 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 52 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION EéONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Los trabajos se realizarán con el alcance solicitado por la Unidad de Autopistas 
de Cuota y conforme a lo Siguiente: 

1.- Análisis de la demanda 

Para la realización de este análisis de la demanda se llevarán a cabo los 
trabajos de campo y gabinete que corresponden, básicamente se hará una v1s1ta 
previa al sit1o donde se instalarán las estaciones según lo señala el croqu1s de 
localización propd'rci0had por la SCT. Para la realización de este análisis de la 
demanda ~ i~!:án cabo los trabajos de campo y gabinete que 
correspondé~ásf6a ~te s hará una v1sita previa al sitio donde se instalarán 
las secc~g_peS ¡l9 · QLe- a el croquis de localización proporcionado por la 
SCT, ub1cand~s· io grc¡d en donde existan las condiciones físicas que 
proporcionen~ QJJ!'idac{ cua al personal; asimismo, se capac1tará al 
personal de e p\P8~ .g;c~participará en el estudio para garant1zar lo 
f1ded1gno de la( .• ésta<: ist~7r'~b aas; d1cho personal será d1rrgido y 
supervisado por los e~7r.r ~p¡ésa. 

La capacitación se hará 'ante ~¡;fc~QS'ir~jos de campo y previo al 1n1cio 
de la encuesta se hará un period~~pue e a nas horas. 

En la participación de los encuest6cÍ~s Y. rson¡afdtr.;Ípoyo para los trabaJOS 
de campo, tanto para la propuesta éc · a col"[lo para !~opuesta económica 
se hace la consideración del tiempo capaoffacr6n ca part.$-de los trabajos. 

/ /~/ 
Se realizarán encuestas de origen y destirfu"e ~e~io . s s 1nd1cadas 
por la SCT) en las que se aplicará la en esta~ire / )il' ll!t>!Jducior de la 
totalidad de vehículos que circulen durante cuatrc;¡,.d'J;l'S~~ ~ stf't]afc· en dos 
días laborables y dos de fin de semana, por lo q ~~~g...e!'Í~star a n 
total de 16.000 vehículos durante los cuatro di .;a_nto la ta ón 
Navenchauc como 6.000 vehículos en la estación Venustian Ca nz . esto 
conforme a la Información proporcionada por la SCT e!J..A6 tér nos de 
referencia. ~ 

La instalación de cada una de las estaciones de encuesta se hará conforme al 
t1po que se 1ndica en el croquis anexo, asimismo, el señalamiento de la estación 
se hará conforme a lo que señala el Manual de Dispositivos para el Control de 
tráns1to en Carreteras que publica la SCT a través de la Dirección General de 
Servic1os Técnicos._ 

Los formatos a utilizar son los que proporciona la SCT y que cons1sten en 
obtener del conductor entre otra información, aquélla acerca de su orrgen y. 
dest1no. el tipo de vehículo entrevistado, la frecuencia de viaje, su disposición al 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS'BASICOS DE ESTE TIPO SJ 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y·PRONOSTI:O DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

pago de cuota; s1 es vehículo de carga, el tipo de ésta y si es autobús el número 
de pasajeros que transporta. 

La encuesta se aplicará al total de los vehículos y la disposición al pago de 
cuota a uno de cada cinco usuarios, la empresa tratará de incrementar la 
muestra en lo que respecta a disposición al pago hasta 1 de cada tres usuanos 
encuestados, lo que ampliará la muestra para un mejor resultado de la 
disponibilidad de los usuanos al pago de cuota, enriqueciendo así el análiSIS 

En caso de que jlfg~ interferencia no imputable al procedimiento de encuesta 
se deJase pas~.I,ant; un penado largo los vehículos sin encuestar, la 
empresa ¡;e¡)opará-"fs~en uestas con tiempo adicional de la misma que 
garantiC:_.gJ~~ ~e muestra sea de cuando menos el solicitado por la 
SCT al· estatiie 16 u/'e u/os en la estación Navenchauc y 6.000 
vehículos &1ón ~eD stia Carranza. El método para realizarla se 
determinará el'Yt~ . h 
Dado que la SCT aut~a a L~J.a r ortar información adicional que se 
cons1dere pert1nente, y u7'~ nerse durante la encuesta. ésta 
complementará el forma o .~(c¡&¡a ¡¡¡si' /~CT como anexo a los térm~nos Y,, 

de referenc1a y agregara a lbs .... eport~ daj?l!" denvados de preguntas 
ad1c1onales hechas a los prop· oodGcf61es~ como un análiSIS de mercado 
que reporte el costo de los fletes .mí la"rut;:, .nñr tor]S'IadS"- kilómetro Durante la 

~ 7.":- -4- 4' 

encuesta reportará por separado ..fos_,Aehícu!os _¡Je car pertenecientes a .,.· 
empresas transportistas y aquellos dé'f serví~ ptJblic · ~geraj...independ1entes. ,. 
Todos estos datos desde luego serán com~t os 1f /OÍ~icitados en el 
formato de la SCT. / /-/./ 

También, adicionalmente a la ap/icac1ón de la en~;·L _...,.·({~,.lo· d1cado 
por la SCT se ap/1cará en paralelo, a los prop1etari7 ¿~07~ados una 
encuesta en la que se le pregunte sobre las caract 1syeas d=bl ~ dtjla 
autopista de cuota, la que serv1rá para establecer funció'ñes d pref en_9é por 
expectativas y comparar la captación esperada de tránsito_.POn)Yid;pmdo los 
atributos deseables. _/' 

Todos los datos recopilados, a excepción de los adicionales, se identificarán en 
el formato establecido por SCT utilizando el catálogo de claves proporcionado 
para tal efecto y se hará la captura de la Información en Excel versión 4.0 en el 
formato establecidO como lo sol1c1tan los térm1nos de referencia en disquetes de 
3.5 pulgadas. 

Se realizarán aforos de tránsito en las tres estaciones solicitadas por la SCT en 
las que además del conteo vehicular se hará su clasificación. En cada uno de . 
estos tres puntos el aforo se real¡zará durante 7 días continuos durante las 24 
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horas de cada uno, se harán-cortes de datos por hora, por día y por sentido de 
circulación. 

De Jos tres puntos de aforo dos se harán en forma simultánea en las estaciones 
de las encuestas de origen-- destino, comprobando así el tránsito que pasó por 
el punto de encuesta y que la muestra sea como se señala en los términos de 
referencia al total de los vehículos durante Jos 4 días. 

Los t1empos de recorrioo se determinarán para cada uno de los tramos de la red 
de análisis co,¡;V'el/método de lectura de placas, esto se hará prev1a 
determinación d~~orat pico y en ambos sentidos. 

/ ¡/ ./ 
BaJO el ~~· dE:}"f~rJde placas se emplearán observadores en los 
extremos-de Jd's J;l{l'_!lo~ _.PefioEm la red de análisis y se tomarán las lecturas 
de placas )'-'1'6;yd~pascf"'p~ d esta manera hacer el cálculo del t1empo 
transcurrido entfé ~ _pasrlo~ unto y otro y determinar el tiempo total por 
t1po de vehículo ptfr }RÍmQf"'"r_ro 1 promedio de todos Jos vehículos que 
Integrarán la muestra,/ / ~ J 

Se hará la recopilación ~r~ciprl sobre las · características 
socioeconómicas de la zona de 1n nc1a 1 pr cto y entre las fuentes de 
información que se consultar· stara os s censales de poblac1ón que ..A. 
publica INEGI, los datos de Jode.. os nóm)eo:yde INEGI a través del ~ 
s1stema SAJC y el sistema CIEN/Tos¿r{suitados derivq.Qt>s del conteo más 
rec1ente de población efectuado por INÍ:GI, elAís7ma ~¡;lAD_...Qe informac1ón a 
nivel munic1pal del INEGJ y finalmente Jos _pu~eJPOs de ~apéación para el 
Estado de Chiapas La Información a const!fiar _.s:efí§,istir;Yen )S' ~ac1ón Total 
por grupos de edades. la Poblac1ón econófiucailí;nt~vá9JI~!?Pr _:lector de 
act1v1dad. n1vel de 1ngreso y edad. el productq,..-t~é;.p61putC,~~.,#fvel de 
motor~zación por ciudad y de la zona de mfluencia,~~~! l~;sl terist1qas 
del parque veh1cular, el desglose de las actividades pr.e'6 inan!J=n egfón 
y el número de empleados en cada una. asi como lo salar;&; pr edkf por 
rama de actividad. los proyectos de desarrollos urbanos e ind4_.9ft~-es sos de .,.. 
suelo en la zona de influencia del proyecto 

Asimismo, a nivel local, durante la realización de los trabajos de campo se hará 
una 1nvestigac1ón documental de los planes estatales de desarrollo en la zona y 
de los proyectos complementarlos a la autop1sta que pudieran existir a nivel 
estatal o de otro sector como el agropecuario. 1ndustr~al o turístico. 

Los principales productos que se obtendrán de esta parte del estudio son: 

• Croquis de localización de los puntos de aforo y encuesta de or~gen­
destlno 
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• Listados de origen-destino por ruta, con el volumen y la clasificación 
vehiculares de las rutas que sumadas cubran un volumen equivalente al 
80% del aforo observado, los listados se prepararán para cada uno de 
los sitios de encuesta y se construirá un mapa de líneas de deseo. 

• Se construirán cuadros generales de clasificación por tipo de vehículo, 
por nivel de ocupación (referente al número de pasajeros y volumen de 
carga), por tipo de carga o de producto y por estratos de la demanda 
(edad de la flota. frecuencia de viajes, nivel de ingreso del conductor. 
disponibilidad d~ pago y tipo de combustible). . 

• Se elabOFéÍ"áif tablas de aforo por punto de conteo, con clasificación 
vehicylar Msp.Losgda y se presentarán los volúmenes con cortes por hora 
y díffYJis~ti ~ene de los tránsitos. 

• S~Sj!Tita · llfs tim cienes de tránsito promedio diario semanal y 
anual e'n da ~e foro de encuesta, med1ante la aplicación de 
facto~~~te me ~1 proporcionará la SCT 

• Se consfr~~ 1ro~ el rt;porte de los tiempos de recomdo por 
tramo, por tipO/c;;e ve:zrn·oo lo p hora del día señalando la o las horas 
PICO. / _,,/ / 

• Se presentarán 195 e ~~orr pendientes al nivel de servicio por . 
tramo. el que será ca cjéde;_ Uer'd 1 Manual de Capacidad V1al 

• Se construirán los cuadros W!'fa;Hs · s' de)d$' datos socioeconóm1cos de 
la zona de influencia, IQS"'v¡ iableyque se sphc1tan en los térm1nos 
de referencia y adicidlíaiiTi'ent~ aquelt'as/ que se consideren 
representativas o relac1onacfa}/on ~ ~s v ·culares de manera 
Importante. ..- / 

• Cuadros estadísticos de datos histópet>S""d rán~ito 'e.!)"fas pnncipales 
carreteras de la zona con énfas1s en ejlefs .(L!~~ n la red de 
análisis del estud1o. ~-,./~-.,. J 

• HoJas codif1cadas conteniendo los datos re~· a o1~f6r formato 
establecido, separadas por día, hora y sent1 o ,¿fr_?fl · j 

• Cédulas de encuestas de ongen-destino debida 19f'!le re ~ita . / 
• D1squetes de 3.5 pulgadas. de alta densidad, conteniendo 1 nfo!11'1ación 

registrada en el formato establecido, debidamente idé'ñtitfc~ en su 
parte exterior y en dos tantos ~ 

• Memonas de cálculo de los análisis de los estudios de campo. 

2.- Análisis de la oferta 

Con base en los recorridos en cada uno de los tramos de la red de anál1sis y 
con base en la información sobre sección geométrica, pendiente, tipo de 
terreno, estado físico y longitud que de cada uno de éstos se obtenga de la SCT 
y de los trabaJOS de campo, se analizarán las ventajas del proyecto en cada una 
de sus vanantes y alternativas de construcción o modernización, tales como los 
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benefiCIOS que ofrece en longitud. conexiones y entronques en cada alternat1va 
y el peso que pudieran tener estas características en las condiciones de 
operación y de estado físico para la captación de tránsito potenc1al en el 
proyecto propuesto. 

La determinación de las condiciones operacionales se hará conforme al manual 
de Capacidad Vial que publica la SCT a través de la Dirección General de 
Servic1os Técn1cos, m1entras que los costos de operación se determ1narim 
tomando como referencia el procedimiento que se señala en la publ1cac1ón No 
30 del lnst1tuto,M~ano del Transporte y utilizando el modelo ¡nformát1co 

VOCMEX / í/.. / 
Los pnnciP.~A'lro~~tener de esta fase del estudio son: 

• Cua~:4~o;'(s' Lzac rístlcaS físicaS de los tramos de la red de 

análiSIS /// z~; 
• Cuadros resum¡¡r1 g,~as.ciJ~¡~e . operacionales actuales de cada uno de 

los tramos que 1ntegr.an 1íl'f~~~~~s1 
• Memonas de cálcUio c;l/l!lS d capapdad y n1vel de serv1c1o de los 

tramos de la red de a'iÍá~ .,./ / · 
• Cuadros resumen con la deterl},lirf~~·ó los.,eóstos de operación un1tar10S 

por t1po de vehículo y por tft!l'l'i'O pér cada~ de los que 1ntegran la red de 
análiSIS / 1' • / / /#' 

// / 
/ ///: 

Para la as1gnación de tránsito se emplearán tres méÍ.9d~ .e~· ong,..se 'oliclta en 
los térm1nos de referencia, estos son: Método ~~ é~dtto. 'édes o 
Ruta óptima y Método de s1mulación probabilística. /. / ¡ 

En los tres casos se formularán escenarios de asignación pa a try~1v,~ de 
cuota solicitados por la SCT, éstos son el escenario deseabt~uécg¡:f'ésponde 
a la cuota med1a de CAPUFE. el escena no bajo que corresp~ a la cuota 
media de las autopistas conces1onadas y el escenario oplim1sta que 
corresponde a una cuota equivalente al 80% de los ahorros en costos de 
operación de los usuarios 

A continuación se descnbe cada una de las metodologías de as¡gnac1ón a 
ut1l1zar: 

Método AASHTO 
Se hará el cálculo de los factores de captación aplicando la expresión que 
relaciona los tiempos por la ruta nueva y la actual, posteriormente se afecta esta 
captación por un factor que refleJa la elasticidad del usuario ante una vía de 
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peaje y que se denomina factor de cuota, estos factores se aplican al tn=ins1to 
potencial que se obtiene med1ante la aplicación del porcentaje de rutas que 
podrían ut1l1zar el proyecto al aforo registrado en el punto de encuesta 

La expresión y varrables básicas utilizadas en la as1gnación por el método 
AASHTO son las sigu1entes: 

TOPA (atraído) =TOPA* (%Rutas)* FU* FC 
FU = 1/(1 + T"6) aonae T = {t~empo en la ruta de proyecto) 1 (tJempo ruta actual) 
FC = f (rtlnerano nNel de cu_9la)/' . 
ltrnerano =corto. medro, t~o 
Cuota= Medra de Capufe~ autz· ' s concestonadas. 80% de ahorros en costos de operacron 

/1/, , 
Conforme .. ~te~ :;Y~ · iento consiste en calcular para cada ruta las 
condic1one'S ope~as e o la )'elocidad y t1empo de recorndo y aplicar los 
factores qu~r~ ~;..(e n el análiSIS de itinerarios (que se realizará a 
part1r de las 9Jélrl~yde 1ge estino) y según el cálculo del factor de 
utilización. // ~ /, 

# / // 

Dado que en los térrrí'intís ~~ ine)o/icita que sean tomadas en cuenta ,. 
para la as1gnación y pfev1si · r('g{' l§llf' ¡.an9/ciones operativas futuras las · 
diferentes políticas de co vac:fun_,An lt3 ~icación del método AASHTO se 
calculará el factor de utiliza~S}49f'"'l'á d1~1ca pues en cada año las 
condiciones de operación varían tatrtg-.Por eJ·.Geciroie~te esperado del trans1to 
como por el deterroro de los páv¡pfen\P(' lo quií' afecta as veloc1dades de 
operac1ón y tiempos de recorrido / / / 

. // 
Con este calculo. en la elaboración de los,pforlo'; !'IC9S aPc> e~- se podran 
sust1tu1r los valores resultantes del factor tildác~ryyc lar ,el TOPA 
atraído por el proyecto. //.. // / /' / 

""~..-.// ) 
Método de redes o de ruta óptima / / // 
Este método cons1ste en plantear una ecuac1ón de costo total cj,e tr.afisR e que 
Incluye los costos.de operación. el valor de los tiempos de !'ééorlid el costo 
de las cuotas en cada una de las rutas posibles dentro de la re análiSIS. 

La as1gnac1ón de trans1to se hace primeramente detectando el volumen de 
transito potencial que se determina con el anal1sis de las matrrces origen -
dest1no, posteriormente se d1v1de este volumen en tantas partes como 
iterac1ones se vayan a real1zar y se hace una prrmera evaluación de las 
condiciones operatrvas de cada ruta para ponerlas en competencia por el grupo 
de usuarros que se as1gna en la prrmera Iteración, el cual se asume que elige la 
ruta ópt1ma que le representa el menor costo total de transporte. Sucesivamente 
se actualizan las condiciones operat1vas de todas las rutas en competencia y se 
asigna en cada iterac1ón el grupo de vehículos a la ruta óptima. 
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Al concluir con todos los grupos de vehículos se tendrá en cada ruta y por lo 
tanto en cada tramo el tránsito que crrculará una vez insertada en la red de 
análisis la nueva ruta. 

Cabe mencionar que bajo este análisis, en cada iteración se calculan las 
condiciones operatrvas de cada tramo de la red de análrsis, por lo que sin que 
cada rteración represente un año o periodo de tiempo, se determina la captacrón 
de tránsrto del proyecto en el momento para el cual se tiene determrnado el 
volumen potencral. , 

// 
También es co¡wé'nj,¡;¡ntr señalar que estos análisis se harán tanto para el 
volumen te'!á1 Al~etytulos como para cada trpo de ellos, dado que las 
condicione~~fati\lá"s_.ri · tos son diferentes y arrojan diferentes valores en 
velocrda~s~e pe'"~~ trempos y se les cobran drferentes cuotas 

Para construrr-<"Ío f'prPfl~p,) ~mer mente se proyectan las matrrces de 
orrgen-destrno can,...ef ~tod6' o a~cr al de atracción entre poblacrones. se 
seleccronan los pare~ qu ~ l,!tiffz an e proyecto y se asrgnan con el 
procedrmrento antes efes oA"u,~~t esto 1se hace por trpo de vehículo y 
para todo el tránsrto / _/ / / / r 

La expresrón y varrables bási u~~~ignación por el método de 
redes o ruta óptrma son las srgurem"'7 / / / 

Costo total transporte = Costo de operación ...6sto ti~po.d';;" re e o + C¡,¡otas 
Costo ae operacron = f ( velocrdad. estado superficral. trpo de vehículo) / ./ 
Costo trempo de recorndo = f (vetocrdad. lrpo de vehículo, ocupacron vellltul#f) ;¿ 
Cuotas= f (trpo de vehículo) /'- ./' / 
Velocrdad = f ( seccron geométnca. caoacrdad, volumen y composrcrón lar.Mtkl de"1érr_eri .. · 1 

Estaco superfiCial= f ( IRI actual. polit1ca de conservac1on. numero de ven. Pe~/"" .,.,/·~- " 

Evaluando la expresión anterior para cada tramo ~ J~-~ara l,as 
diferentes rutas se puede establecer la competencra lfr~st s ~ap a los 
elementos para elegir la ruta óptrma en cada iteración"'{ asig rle ru~ de 
vehículos correspondrente · /// 

Método de simulación probabilística 
En este método, lo prrmero que se construirá es la distribución de probabilrdad 
de los usuarios, es decir. en funci6n de las respuestas sobre su disposicrón al 
pago de cuotas y uso del proyecto se hará el análrsis de frecuencias y se 
construrrá la distrrbución correspondiente. 

Dado que en los términos de referencra se solicrta que para el flujo potencial 
obtenido del análrsis de las matrices origen - destrno se haga la simulación en 
periodos mensuales durante los cinco prrmeros del proyecto considerando el 
comportamiento estacional del tránsrto en cada mes, la empresa hará la 
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investigación de los histogramas de comportamiento estac1onal que se 
asociarían a las estac1ones de origen - destino y simulará la muestra de 
usuarios conforme al comportamiento de su curva de distribución de 
probabilidad. 

Postenormente, el procedimiento de simulación que se propone y cuya validez 
se demostrará estadísticamente, consiste en simular la preferencia del usuano 
entre la vía alterna y la nueva de cuota mediante la utilización de un modelo de 
t1po LOGIT, cuyas expres1ones básicas son las siguientes: 

P(Autop1sta de cuo( ~1 (1} exp(a * dU)) 
P(Ruta altern~brh~ (60(Jtopista de cuota) 
P(Autoprsta oe CÚota~Pr,Qlfabihd-de)Pmar' autoprsta de cuota 
P(Ruta altema tr~= -~~babitr~ a~a o las vras hbres 
(a¡= factor de"'!Scala l / i 
(dU) = Drferencra ae utr[.!da'éi_e_.W'e J as./ 
(dU) = Utrllaaa en~op,;md~ota -dbnd.l en la alterna hbre 
(dU¡= X1 *(tiempo ~uto_psta~~tie n ruta Ir ) + 

X2 • (costo ae opemcio~ optSt:v( o de ope ión en ruta hbre) + 

X3 • (Cuotas en atít~ta ~ata~ !lit hbptf 

El parámetro (a) se -~~Í~ ~ Van { v1ntajas que ofrece el proyecto :r 
respecto a la ruta alterna. Lo :fa.¡;d'me s.,J(1 y4<2 y X3 son calibrados a part1r " 
del anális1s de las respues s sobre.. préf~nci~el usuario y los valores de 
t1empo. costo de operac1ón y a_¡yiE115btie en forma similar a como se 
planteó en el método de redes sp¡t) .Qtfe e ste cas~l análisis se hace por 
mes y por consiguiente los vatofes e estado supeJtfcial se mant1enen 
prácticamente constantes en un mismo ,afío/conf ;: 

7
a la política de 

conservac1ón durante cada uno de los cinco _)P0}'8 · ulsf. ,. / 

El procedimiento de Simulación se hace en lo3"tln~afr~~s: ; 
a) Se expande la muestra de usuanos con base e~~~s · ución pe 

probabilidad de los usuanos que se definió en 6;/~er p · afo_...Pe §)Sta 
SeCC/On. / /. 

b) Se calibran los parámetros x1.x2 y x3 así como el factor (a)/~· 
e) Se toma mes a mes los diferentes grupos de usuari'6s de muestra 

expandida y se calcula su probabilidad de utilizar el proyec conforme a las 
expresiones del modelo LOGIT 

d) Se as¡gnan al tramo o ruta tanto el porcentaje de los que si la usarían como 
el porcentaje de los que no optarían por el proyecto (probabilidad de uso y 
su complemento). 

e) Se hace la determ1nac1ón de las nuevas condiCiones operativas y se procede 
con el s¡gu1ente grupo de usuanos. se procede como lo señala el inciso (e) y 
una vez agotado se pasa el mes Siguiente de la simulación hasta completar 
los cinco años que se solic1tan 
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Este mismo proceso se real1za para los tres niveles tarifarios antes 
mencionados. 

Para concluir esta fase del estudio se hará la comparación entre los resultados 
obtenidos con los diferentes métodos de asignación y se establecerán 
relaciones entre ambos para los distintos niveles tarifanos. 

Asimismo, a efecto de contar con los elementos necesarios para la evaluac1ón 
f1nanc1era. y dado que en ese apartado se solicita el análisis para variaciones 
de la tarifa en eJ..ffin.g6 de 0.4 a 1.2 $/km a intervalos de 0.2 $/km para vehículo 
ligero, se harái).4!5Ór los) tres métodos las asignaciones correspondientes a 
cuotas deJ./v$i~l~ro iguales a O 4 , 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 $/km y las 
correspondJ~e5 péjfé" ~o ses y cam1ones. -- r¿-
Los principaleS~ os ~{ ner e esta fase del estudio son: 

• Cuadros res etf/' la~ a~nja;a cada uno de los n1veles tarifanos. 
métodos y pen;do{,;;oli -C~~Jospdos por tipo de vehículo y arco de 

la ruta con proyect6.,. ~:....~ ) 

~~// 
#////./ 4.- Pronóstico 
// / 

Se harán pronóst1cos tendenciales y"éausale( tés pr' ~.os ~ función de los 
datos estadísticos de las tendencias de c_pec¡mi o efe¡ áfo~ en las rutas 
existentes y los segundos considerando la ténde i~e.Q(~cit)!!(énYderivada de 
la correlación entre el aforo y las variables soc1oeconóm~é41iÍ_.,¡o~. las que 
se proyectarán y mediante un modelo de tipo gr~~Ys•~e-"dd~ r ñará el 
aforo esperado en cada penodo. ~- . ./ ./ _ · 

Asimismo, estos pronóst1cos considerarán como s1tuació :,.4ad la 
ex1stenc1a de otros proyectos o programas de mversión que ~¡;(a"~~dificar 
las condiciones socioeconómicas que a su vez modifiquen !~nación de 
tráns1to a la ruta 

Dado que se sol1cita la descripción de la metodología a emplear para proyectar 
las matnces de ongen - destino con el modelo gravitac1onal, la empresa iniciará 
la calibración de los parámetros del modelo. relacionando las matrices ongen -
destino obtenidas de los trabajos de campo con las variables socioeconómicas 
en su Situación actual, en forma concreta se relacionará el número de viajes 
entre los polos generadores y concentradores con las variables· 
socioeconómicas de dichos puntos y la forma como influye en cada tipo de 
vehículo 
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Para pronosticar el aforo, se proyectarán las variables socioeconóm1cas a los 
diferentes periodos de cinco años hasta cubrir el horizonte de anális1s de 30 
años y en cada uno de estos periodos se aplicarán los métodos de asignación 
descritos para así obtener la asignación en cada periodo. 

Para los pronósticos tendenciales, se proyectará el aforo actual conforme a las 
tasas de crecimiento que se determinen para cada tramo y una vez hecho esto 
por penodos de c1nco años, se aplicarán los métodos de as1gnac1ón para 
determ1nar la captación correspondiente. 

// ' 

Como ya se m~_¡;¡dÓ):ló anteriormente, serán considerados también como una 
situación affer~ati"i..-~IQS"pro ectos o programas de inversión que pudieran 
afectar e~~cg.dé.J!UJ y por tanto la as1gnación de tráns1to. as1m1smo. el 
análisiS se ha(ápÓr tip~reyeh· ulo en todos los casos tal como se menc1ona 
en la descripeiO"";;;:zs mefodml_o~ de asignación a utilizar. 

Para dar cumpli ~ 1~p{ci_!pldo/Jm la guía para la presentación de la 
propuesta técnica en-'éj. ap~a~7 ?e.!! culanto a la descripció~n detallada de 
cómo se realizarán ca'Cla )otfío.Afe ,JeS.,...OOn~tos del catálogo, a cont1nuac1ón se 
presenta para cada uno 'éle~~e~ ?,'d~cripción del proced1m1ento para 
su realización y los elementós _,l!'í.;todg)S§Ic~..-'1¡ recursos humanos. de 
materiales y equipO a utilizar. _...,., ./ Í- / 

/// // 
/ ./ /' 
~/ //" / 

;/;~'// ! 

;~·· 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE AS/GNACION Y PRONOSTICO DE 
- .,...-, ,.., '""" , vr-oo 1"'\C ltt.t; AIITr\OIC'Tf'. 

Concepto: 1.1 Capacitación y reclutamiento del personal de campo 

Procedimiento para su realización 

Un dia antes de iniciar los trabaJOS se procederá a la formación de turnos de 
trabaJO y capacitación del personal que part1cipe en Jos trabajos de encuesta. el 
cual será contratado en la región y de preferencia con un nivel de estud1os de 
bachillerato par91ja "ntizar la calidad de los trabajos, por lo que respecta a las 
encuestas dJ o ·:::::2des\ino se procederá a explicar el manejo del formato de 
encuesta q(Je rgpurc~}pfÍará la Unidad de Autopistas de Cuota de la SCT las 
pregunta~ e

1
.ll.pli • ,sé"g · 'sea el tipo de vehículo, reconocer cada vehículo 

segun la neme atura ~~ le da por la SCT. y ·Ja forma en que deberan 
d1r1g1rse a uS(; ios, u ~e comprendidos Jos puntos antenores se 
procederá a .f~ ~V 'f' .. 9"e. ~n enamiento para verificar que los 
encuestadores h ~atí s;ó'mP1'6i;ldíd~ ectamente el trabaJo y que no ex1stan 
dudas al respecto;. las"brigapti's~ tr a' o ~rán de 8 hrs y se integrarán de la 
s¡gu1ente forma· 7 E1Ícu!l§tadbre~, 8 dere5os y 1 Supervisor o Jefe de 

y 1 Supervisor para el turno noctar . "' / / 

Para los aforos de tránsito s~ ec:r/a l¡yfQJ'!'fÍación . de brigadas y 
capacitación del personal, esta ~aqjjeción con_jistirá la explicación del 
maneJO del formato de aforo y en eYreconQéí'miénto los _9iversos tipos de 
vehículo tomando como base la nomenclatu~ ~a cid{~· dr 1 SCT, una vez 
comprendida la forma en que se realizarán<os tr ~s jé'pr ed a efectuar 
una breve práctica para verificar que todo est comprendicfí y· l!!T ~ist¡in dudas. 
Las bngadas de trabaJo estarán conformadas p?f"/~r Ío~ré'ss..J{ cada 
sentido de wculac1ón) y un Jefe de Bngada para tu1'11j)S'jff~~Jil'f' cada una 
de las estac1ones de aforo, además de 1 Supervisor ~ el t ;no ~o 1 

1 
para el turno nocturno. ¡" / 
Por lo que respecta a los Tiempos de Recorrido el personal{ue 1cipara se 
seleccionará de la encuesta de Origen - Dest1no. es decir aque os que tengan 
buena caligrafía para asegurar la buena calidad de los trabajos, además de que 
el personal ya conocerá la clasificación vehicular por lo que el trabaJo se les 
facilitará. Las brigadas de trabajo estarán compuestas por 4 Lecturistas de 
Placas. 2 por sentido de circulación (1 al 1nlc1o del tramo y otro al final), además 
se tendrá un supervi.,?or que rev1sará y recogerá la Información que se genere. 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!lACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO Dó 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Recursos humanos que intervienen: 

19 Encuestadores 
6 Bandereros 
2 Supervisores o Jefes de Estac1ón 

18 Aforadores 
9 Jefes de Brigada , 
2 Superv1sores~oro, 

./// ¡ . 

Equipo: _ _./¡'// . 

2 Vehícul . / %-~ 
37 Chalecos // _/ •• / ~ -
37 Cascos ;/ l ~// 
371mpermeables "::"',_/.~////) 
Materiales: ~~ / 
60 Formatos de Encuesta _h.///''.;.,..// 
60 Formatos de Aforo " ./ / / 
37 Lápices o Bolígrafos / ,.r · _/ 
37 Tablas de campo / :. ; /;¿/ 

/ /_. 
/ - ¡ 

~/~/·, 
//'0'/j 
/y~ 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUT0PISTA 

Concepto: 1.2 Instalación de las estac1ones de aforo y de origen y destmo 

Procedimiento para su realización 

Se instalarán dos estaciones de encuestas de origen - destino que quedarán 
preferentemente en sitios determinados por la SCT para ello se procederá a 
colocar el señalamiento vert1cal, el cual consistirá en letreros con las 
características ~~rlJé'nsiones especificadas en el Manual de Dispositivos para 
el control de T,ráfÍ~ jh Calles y Carreteras publicado por la SCT. que 
contendrá~a.,)flfprfnaytó(l si uiente: Encuesta de Origen y Dest1no a 500 m .. 
Encuest~9fige!Y'Y .eés · o a 250 m., Disminuya su Velocidad, Flecha de 
Desv1acio~(e~:s ca(c de 'r.)'leC ario desviar el tránsito según el ancho de la 
carpeta) y AAiftadS~to eñ a~s ntidos de la carretera, también se deJarán 
l1stas las perf a · n 1 rpeta para la colocación de sombrillas de 
protecc1ón a los IJ.~~~ stancia aprox. De 20 m. entre sombrilla 
y sombrilla las cuales)e co ·n · toco los Tráficonos unos minutos antes 
de comenzar la encuest o. ot~o proef!derá a la instalación eléctrica 
para el buen func1onamien a t92fó /durante la noche, además se 
contará con una planta de uz d erge · en caso de que por cualquier 
motivo falle el suministro de gyel 1guaJ rma se instalara una caseta o 
t1enda de campaña que servirá oom. ofici para)lev,a{ a cabo los trabaJOS de 
rev1s1ón y ordenamiento de la mforrrfacjPt1. Se ane,¡¡:a un quis de la Estación 
de Encuestas con las características afites me!'í'c1~ad . .,. / 

/ "" . / 
Por lo que respecta a los aforos de tráns16se · ~a_r.áfi treS" e: c1ones que 
quedarán preferentemente ub1cadas en 1 s1tio~ ~_eád s yor )la SCT, 
buscando colocar a los aforadores en lugares segw(~~- re_9rgan la 
atenc1ón de los conductores .//// ~./ , 

Recursos humanos que intervienen por estación: 

6 Bandereros y/o Ayudantes en General 
1 Jefe de Estudio 
1 Jefe de Estación de Origen y destino 
1 Supervisor de Aforo 

Equipo por estación: 

1 Vehículo 
1 Lote de Señalamiento Vert1cal 

55 Tráf1conos 

//y 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 65 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALilACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

9 Chalecos 
9 Cascos Protectores 
9 Impermeables 
2 Banderas 
1 Caseta o Tienda de Campaña 
1 Mesa 
4 Sillas 
2 Lámparas de Mano 
4 Sombrillás , 
1 Planta de Lujo>."' ./ . 
1 Botiquín de qeim'éSQs ~xilios . 
1 Lote de.ffe.J18r,piéntq.s y Ma¡tenales 
2 Luces Dft$1E?Ifc¡nt~/ / 

--· f./.~ Materiales eSta'cion: / . 

1 Lote de Mete: ~oc/. ~ 

/·~ 
/~/ ///; / 

:_;;:;; ¡ 

//'; / 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS.OE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARÁ LA REAL~CION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 1.3 Encuestas de ongen-destino 

Procedimiento para su realización 

Se levantarán encuestas de origen -destino a la totalidad de los vehículos de la 
carretera, adicionalmente se preguntará la disponibilidad al pago de cuota a uno 
de cada cinco vehic;ulos encuestados, en dos estaciones que quedarán 
pr'eferentemento/e sit1os determinados por la SCT. Los trabaJOS se 
desarrollará9 e ~e ación durante 24 horas y 4 días continuos úueves. 
v1ernes. sát5a ,rd'o · ~o, viernes. sábado, dom1ngo y lunes), y se estima 
que será_!J,. g¡ést vf6 O usuarios de la carretera Tuxtla Gu!lérrez - San 
Cnstóbal d~sas~O suanos de la Tuxtla Gutiérrez - Venust1ano 
Carranza /':: ,;~ / . 

Antes de com:n ~ ncw('¿~.e-c~carán las sombrillas y traficonos que 
permitirán encausar c6_y:ect~e~y6'J..:ve~culos y así poder ser encuestados. 
se colocarán 2 encue5taqafes15o,~!71lfrills' (1 p r sentido) y los bandereros a la 
altura de la señal de afto~~-rvi r~ cargara de checar el correcto 
funcionamiento de la estación, r. izar 5 cj!P1bios de turno. revisar la 
información recavada y rece a§,.Lé as ~is1tadas cada cierre de hora; 
los trabajos se iniciarán a las 7:00 a..fu ~ .c6ncll!!Jién ,a1as 7:00 a.m pasados 
cuatro di as. cumpliendo con lo estasfec~n los t~m1nosse referencia. 

/ // /7--
~~ai~IÓ~i~~!n~~~~~a se procederá para ~¡¡¡ctyar)t'S ~arc(yn la segunda 

// /// } 

~,,,//r / ~/ 
/":: / .//'_,/"' ¡ / _.-1 

Recursos humanos que intervienen por estación: / /• / 

/_;.r/ .19 Encuestadores 
6 Bandereros 
2 Supervisores o Jefes de Estación 
1 Jefe de Estudio 

-Equipo por estación: 

10 Chalecos 
1 O Cascos protectores 
1 O Impermeables 

EL CONTENIOQ DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO ' 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICC D': 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

55 Traf1conos 
2 Banderas 
1 Caseta 
1 Mesa 
4 Sillas 
1 Lote de Señalamiento Vertical 
2 Lamparas de mano 
4 Sombrillas 
1 Planta de Luz , 
1 Bot1quín de pprilemSs a~xilios 
1 Lote de Herr · ~a y_¡Materiales 
2 Luces QE{st lfa¡;ltés ~ ) 
.1 vehículo ,/ / ~/ 

Material-es ~ '~/~ /. 

2 Cajas de Bolí ~(/./_/! ./ ) 
7 Tablas de encuest~ 1' //..- } 
1 Millar de formatos .1/ /// ": 
1 Lote de Material Eléctf1~/ / _,./ / "' 

'/// 
// _,/" // 
//• / ¡' 

/ /// .. / 

/~;_./ - .-/.. ' 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE-ESTE TIPO 68 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTI:::O DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 14 Aforos de tránsito 

Procedimiento para su realización 

Se realizarán aforos manuales con clasificación veh1cular de 24 horas durante 
s1ete dias cont1nuos en tres estac1ones ubicadas preferentemente en los S1t1os 
marcados por la SCT, ¡;e harán cortes por hora y por sent1do de circulación para 
lograr un adecu=-fb ~nejo de la información. :::/ . 
Las brigadés .i~¿estarán conformadas por 2 Aforadores (1 en cada 
sentido de ,Pif'f_ll(aci · )Y1' .jefe de Brigada para turnos de 8 horas en cada una 
de las estación de ?3-' ~a aforador registrará y clasificará todos los 
vehículos q '1rélf*l1t~~n 'él l ntid de circulación que le corresponda y el Jefe 
de Br1gada teridr/~ ~agor. d~b lto con el cual registrara todos los 
vehículos que paS"~e. a etfrrétera·( los 2 sentidos) y al f1nal de cada hora 
checara que la infom)¡:¡ció /re-;áv~oy/los 2 aforadores coinc1da con la 
cantidad reg1strada en eiLom{dpr' a n e119 garantizar que la información 
sea correcta. el personéif ~ ovi ¡;M cpalecos color naranJa con c1ntas 
reflejantes, casco protector color a illo e · per able en cas de lluvia y tres 
lámparas de mano para el tu Tos;ttJ1 Ade s se contará con 1 Superv1sor 
Diurno y 1 Nocturno que se encar.gár~ e r 1zar lps cpriÍbios de turno y revisar 
y recoger la 1nformac1ón que se hayá g~ado. / 

/ / . . 
Se Iniciarán los trabajos primeramente confi98 aciÓn~e.('; a que estará 
ubicada Junto con la pnmera estac1ón de -6rige : ¡Je~9 tr n el punto 
marcado por la SCT, la tercera estación se 1cará des.fa· d n tieljlpo en el 
s1tio donde se instalará la segunda estación de or~~~- G cif'I),Já tflfención 
de que tanto la estac1ón de aforo como la de ori{'~,-;.-¿;¡ti~~uyan ips 
trabajos el mismo dia /./ / / /¡ 
Los resultados de los aforos se presentarán en cuadros ~~· p6r,t$ill'fcJrán la 
ubicac1ón de los puntos de aforo. el periodo aforado, la clas1ficac · veh1cular, 
el volumen de tráns1to por hora y por dia, estimaciones e los tránsitos 
promedio d1ano semanal y promedio diario anual. para poder realizar estas 
est1mac1ones se utilizarán los factores que la SCT proporcione de acuerdo con 
la estac1ón maestra con la que se asocie el comportamiento de los aforos en las 
ubicaciones de los mismos. 

Recursos humanos que intervienen por estación: 

6 Aforadores 
3 Jefes de Brigada 
2 Supervisores 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 69 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICC D:' 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Equipo por estación: 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALflACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 1.5 Estudio de tiempos de recorrido 

Procedimiento para su realización 

4 Chalecos 
4 Cascos protectores 
4 Impermeables 
1 Vehículo 

Materiales por tramo: 

0.3 Cajas de Boligr,;~fos 
0.4 Millares de hojas de reg1stro 

4 Tablas de encuesta 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 71 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 1.6 Características de infraestructura existente "éri red de análisis 

Procedimiento para su realización: 

Se determinarán las características de cada uno de los tramos que conforman la 
red de análisis, incluyendo en cada caso además del número de carriles. el 
ancho de la ·sec~ión g ométrica, el estado de conservación medido a través del 
lndice lnternaciwfc¡l Rugos1dad, el tipo de señalamiento, el tipo de camino y 
su junsdic,. J . 
Para cada z~{~o~e estimará también el nivel de serviCiO actual y la 
capacidad a ~Xjt.emí'~.JP!r 1 año de saturación en cada caso. La red de 
análisis a e ~Y/la ~o~nt;/ . 

• Tuxtla ¿"~r¡ _¿'~~ó 1 de las Casas 
• San Cristóbá_!..de 1¡¡{<;as~m· ·n 
• Ch1apa de C!ér;;f'-Wn~ 1 o rranzp 

• Voo"'ti'"o Coc"' -;~ / / 

Reouffios hum•nos que ;nteN;enel{/: 

// /;¿ J 
1 Jefe de Estudio 

Equipo: 

1 Vehículo 

Materiales: 

1 Tabla de encuesta 
O. 1 Millar de formatos 

%~·­/j;/ 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!,ZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2.1 Captura de información de encuestas 

Una vez concluidos los trabajos de campo, el siguiente paso es codificar las 
cédulas que contienen la información de campo, utilizando las claves que para 
tal efecto proporcionará la SCT, esto es con la finalidad de facilitar el proceso 
de captura y un manejo mas adecuado de la información. La captura se 
realizará con el software Excel 4.0 como lo solicitan los términos de referenc1a. 
se creará una base de datos que contendrá los mismos campos que cont1ene el 
formato de ei}PI1e~ adicionándole los correspondientes al sentido de 
Circulación y a ,Lovf'~a )una vez capturada la información de los 4 dias de 
encuesta erl's~ ~ s,.~1dos e circulación se procederá a obtener la matnz de 
rutas de o~p-"'- ~ipó, cual contendrá estas con su volumen veh1cular 
clasiflcai)(f.pcltlt~Ó de V. 19'lo, 1 porcentaje de participación con respecto al 
total encue~~Aíolumén om io d1ano, este proceso se efectuará con un 
software de I~?'P.!J!S 'fec~ ~D ASE; por otro lado se obtendrá la 
información del v [l.ltfiep otaF'"elféu¡;¡sta por sentido de circulación, el volumen 
d1ario encuestado p ~en ·óo...dé rcu1a9ón, el volumen total por t1po de 
vehículo. así como su cQI!'Íp~~~· · re tual,1 el promedio de pasajeros por 
vehículo y por sentido dé'"c~cí · p ffilll'lo~víles y autobuses, el mot1vo de 
v1aje de los usuarios que viajan omóv· , el n · ero de camiones con carga 
y sin carga por sentido de e· 11f'agió'n por · o y la cantidad de toneladas 
transportadas por tipo de product<Í y¡ or !ido pe gi!'éulación. Asim1smo. se 
determinarán las frecuencias de uso/de carreter~la dis nibilidad al pago·de 
cuota y el monto o rango de cuota qu están~pd'esto 3 ¡;¡agg¡; los usuanos de 
la carretera ./ / .r· / 

. // .. 
Recursos humanos que intervienen por es ción/ /·<·-"': i 

1 lngen1ero Especialista ~/,./ r~ /// / 

1 Anal1sta Especializado ./ , /// .. //~, 
5 Codificadores /, 
2 Capturistas / 

/__;/' 
Equipo: 

2 Computadoras Pentium 
2 Softwares Off1ce 95 
2 Softwares Dbase 
1 Impresora Láser_ 

Material: 

2 Cajas de d1squetes 
0.3 Millar de hojas 

El CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!p.CION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO Do 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2.2 Determinación de velocidad y tiempos de recorrido 

Para determinar la velocidad y el tiempo de recorrido se procederá a capturar la 
Información recabada en campo en una base de datos creada en el software 
EXCEL. que contendrá los campos; sentido de circulación, fecha. hora de paso. 
placa y tipo de vehículo, una vez capturada se procederá a buscar pares de 
placas iguales por s¡ntido de circulación y por tramo auxilrándose de una 
fórmula macro géa_slé por la empresa en EXCEL que permitirá efectuar todas 
estas operaCIO~)JJl~· ez realizado este procedimiento se obtendrán los 
t1empos pt~íñ§(li;¡.-POfj ent1d9 de circulación y por tipo de vehículo para que 
postenor::;:!~.foe o egifa ~tiempo promediO de recorrrdo por tramo y por t1po 
de vehícuiÓ. p';;¡r/el re§W"~ loj tramos que conforman la red de anál1s1s. se 
hará la deteff1'1flfapffi~~n ~ ~isi e capacidad vial y con la utilizac1ón de los 
datos de secciá!'i" QPÓ~tr a yyq men de servicio actual. · 

//. /j'/1 
Tanto la velocidad co')o el \iérr¡pt(~~~oryldo se determinarán para cada uno 
de los tramos de la reo d~oolí~~; ¡:¡Jl(lnost1cará para cada uno, el período ., . 

. en el que se alcanza el ní'v~í'jPO ~pr'a_;idn .1. 

Ad1c1onalmente. como un pa~~~~asignación de tráns1to. se 
construirán las curvas de saturacióií $i16 c~'tramn ~representará en éstas 
los volúmenes de serv1cio y los ~el_.eg de satu~ción c6rrespond1entes. los r• 
cuales guardan una relación directa" con la"' vefocidad"'9e .weración D1cha .. ,. 
relac1ón entre saturación y velocidad se presen~á....rl'mbfé~1-€n J a curva para 

....... / . ' 
cada tramo / ////Y:: 
Recursos humanos que intervienen por tramo:/~,/ ~./ // 

/;+/./ . 
1 Ingeniero Especialista // · / J 
1 Anal1sta Especializado / ,../ 
1 Captur1sta / //' 

Equipo por tramo: 

1 Computadora Pent1um 
1 Software Off1ce 95 
1 Software Dbase 
1 Impresora Láse~ 

Materiales por tramo: 

5 Disquetes 
0.2 Millar de hojas 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS'DE,ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y RNANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2.3 Análisis de la infraestructura 

Procedimiento para su realización: 

Se revisará y actualizará la red de la región en estudio. de tal forma que con la 
informactón recabada en el lugar, se tenga una visión más amplta de la 
cobertura geográfica de la red de carreteras y sea congruente con la 
zoniftcactón que.:: h,a de la regtón. 

Asimismo, s~ c~rád los tramos en términos de capacidad. volumen de 
serv1c1o, es'fac;16 7 c9,R'§erva;:ión y niveles de servicio representativos de las 
condlcto~.v.6y'Ci~a9f6n.;~~os cálcul?s se harán de acuerdo .~1 Manual de 
Capacidad ~/V~~p~ el calculo de costos de operac1on. 

Se hará una i~acló~~~ar on datos sobre los cambios y mejoras 
que se tengan prtí~mé!&os-'911 la_,ed e análisis en el corto plazo, con objeto 
de tncorporarlos al mÓment~~od.,¡e la red para cada escenano de ~# • .L / '}" 
desarrollo del sistema de ~" ~o. 

Basado en la 1nformació; ZAI ¿¿.o . y con la utilización de las 
curvas que se construtrán ~~~ ~ !)( .. tó"ant r, se hará el análtsis de la 
Infraestructura y se·determinarán.lés ¡¡¡ )sibj.si' ruta~uriuedan compet1r con la 
de proyecto. Una vez definidas e asfias, se wante,z el modelo de ··red 
relevante de análisis", el cual será utlfÍzado ~a.fá a~~cióryComo parte del 
anál1s1s. se 1nclu1rá la determrnación de las pQHtrpa~ ñ-rtfntéhirpi'ento que cada 
tramo de la red analtzada segutrá, para asf'as~~ cad'a ca'So, .J ·s costos de 
mantenimtento correspondientes y su efeCfo. tan¡o jK(..{a-· l!l'lSJTiin!)ción del 
detenoro de los tramos, como en los costos opera~~e swári~ 

. ./ / 
. ../ " . ¡ 

Como parte del análisis de la Infraestructura. se incluir. las ractefist" 'as 
fistcas del proyecto y la determinación de las condtcton s ope tivaAe '%ño 
para la nueva ruta: esto inclutrá la determtnactón de velo<;j.liád~.~tos de 
operacton bastees y ttempos de recorndo _,.r 

Recursos humanos que intervienen: 

1 Jefe de Proyec1o 
1 lngentero Espectalista 
1 Captunsta 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!ZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DiO 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Equipo: 

1 Computadora Pentium 
1 Software Off1ce 95 
1 Impresora 

Materiales: V: 
Hojas de Trab ....- ) 

.//// / j 

,./ /~~) 
~·~ 
/~/ 

/ 
/ 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO OUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REAUZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALilACION DE TRABAJOS DE ASIGNAC/ON Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2.4 Valor del tiempo de los usuanos 

Procedimiento para su realización: 

Para as1gnar el valor del tiempo de recorrido, se analizarán Jos resultados de las 
encuestas de origen - destino y se estratificará la demanda. asignando a caaa 
t1po de usuano un cq,sto para la hora de retraso. En térm1nos generales. se 
propone la utiliz~ló.ifde L!n valor de $9 a $1 O por cada hora/usuano de retraso. 
sin embargs, E;,!Á~r ~¡ tiempo se determinará toda vez que se hayan 
concluido A'§~' laS ej1éue;rt s como la definición del marco geográfico y 
soc1oecon~· c~··Ciel 'oyéct . 

_. 1 / j 

Se relacio ríaA''}Orm:&{¿~on rn1ente al t1po de producto transportado. 
obten1da durante" )i em:~_,..d§ o~ige - destino, con el valor est1mado de 
dichos productosiJpr~ )XSte~..!!l vpror e la carga y utilizar estos resultados en 
el procedimiento de a5jgnaci6ñ/Pr óstic y en la evaluación económ1ca del 
proyecto. "" .,/ /' //. . 1 

/ __.../'/ / / / 

Recursos humanos que inte . · etr:"' // 

7// // 
/ // 

1 Jefe de Proyecto 
1 Ingeniero Especialista 
1 Analista Especializado 

Equipo: 

1 Computadora Pent1um 
1 Software off1ce 95 
1 Impresora Láser 

Materiales: 

0.1 M11/ar de papel 
2 D1squetes 

// /// 
./ ~ 

//>/ 

%~) 
/// 

"' 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO ciUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL~CION DE TRABAJOS OE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2.5 Definición del marco geográfiCO y socioeconómico del proyecto 

Procedimiento para su realización: 

A la vista de los resultados del censo de población y vivienda. de los resultados 
del mas reciente conteo de población y vivienda, de los resultados del más 
rec1ente conteo de población o apoyados en las estimaciones de CONAPO. así 
como de los cpf\spt ec_onómicos, anuarios estadísticos de la SCT y del 
autotransporje ~jico /federal, se desarrollará el marco geográfico, 
considerarnfojó's}f§u¡et'\Í"ees e itenos: 

// / 
Criterio ae Tra?: rte.- jlent¡tÍcarán los principales puntos terminales y/o de 
transferenc fé~¡(a" y "'d~~rs as, la accesibilidad de los usuarios de 
transporte . a ..f'c;¡l JPér.enfé;,/ odas j (carretero, ferroviario, portuario y 
aeroportuano). /r/ ///~ 
Criterios Soc1ales - sl~nsi,~Ja~ dé)crecimiento poblacional de la zona 
de estudio y las tendenci~s d"A~pmi~ntb_.A(Je~resenta. _;;r-·, / ./ 

Cnter1os Económ¡cos - Se revise11,§li"•pafénc,~esarrollo de las regiones y 
la localización urbano - reg1onal .e1l jl{zo!)l!( de ~e¡dÓ a la Información que 
emitan las dependencias y organ¡S!'\Ío~iclales t¡¡¡nto d a Federación como 
del Estado. / / / / 

·/ 
Las vanables socloeconóm¡cas a nivel m~/'" yre~n~ se propone 
utilizar son. //.·· ) 

/./ /"/// 
• Población total 0 -z~/ . 
• Población económicamente activa Y / j 
• Población económ1camente act1va por rama de ctiv~d / 
• Población económicamente act1va por rango t;¡,@"Íngfe§PS" 
• N1vel de empleo ~ 

• PIS total 
• PIS por rama de act1v1dad 
• Ingreso promedio 
• Tasa de motonzac1ón 

Esta información quedará d1spomble en cuadros y con las regresiones o análisis 
estadísticos que se realicen en los anexos del informe principal. 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DO: 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Recursos humanos que intervienen: 

1 Jefe de Proyecto 
1 Ingeniero Especialista 
1 Analista Especializado 
1 Licenciado en Economía 
1 Captunsta 

Equipo: ~) 
/,!¿ 

1 Compu~..¿~ Pe¡;¡{¡~ 
1 Softwa1'e Off1~S % 
1 Impreso~~ ~ 

~ /; /) 
Materiales: 

O. 1 Millar de hoJaS 
2 Disquetes 

/ # //' / ,,/" 

/ /"' ... / 
~ /.#' /</ 

/r/"" / 

'/;¡j'~! 
~ :j:/' 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL/ZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTI~O 0:0 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2.6 Asignación de tránsito por el método AASHTO 

Cálculo de los factores de captación aplicando la expresión que relaciona los 
tiempos de recorndo por la ruta nueva y la actual, posteriormente se afecta esta 
captación por un factor que refleja la elasticidad del usuario ante una vía de 
peaje y que se denomina factor de cuota. estos factores se aplican al tnins1t0 
potencial que se obtiene mediante la aplicación del porcentaje de rutas que 
podrían utilizar el proyecto al aforo registrado en el punto de encuesta. 

/~ / ' 

En el apartado ~J)gnabón de tránsito) de esta propuesta, al exponerse el 
Método AAS!j,7'o/se~2ica la expresión y las variables bás1cas que se 
util1zarán ~~pi cj.éfi 1 método mencionado. La información sobre los 
tiempos ere reéo o se Jb~dfj en la forma que se rndica en el capítulo de 
Análisrs de ~1Í ...,...~· éñ e=pa do de tiempos de recorrido. Además. se 
complementará"' e )El ·mo..!P" ón optenida del análisrs de rutas y la 
determrnación d !f€n..,.· o ~~~_;largo, mediano y corto itrnerario para el 

proyecto -::.,.... // h~ ) · 
Asim1smo, se obtendr/¡U4n 4e _As cuotas de las autoprstas 
concesronadas y de aquelías- qGe~n agsmnistr as por CAPUFE, a f1n de 
determrnar los promedros de é~pri¡pc5""de: ículo, mrsmas que, aunadas al 
cálculo del 80% del ahorro en costts's,.tfe OJl.efaciói"}.Ke~lar, el cual se obtrene 
en el capítulo de Análrsis de la Gferj.ó( constituj,¡a~· n lo ,.,,veles de cuota a 
considerarse en la apl1cación del método¿ ~1gn Q d~referenc1a Los 
factores de cuota (F.C.) se determrnarán a p§S'tu;,.de s rés~ltad obten1dos en 
las encuestas origen - destino. relat1vos 8"'1';; d~~bJ..lid~. d R o de cuota 
(20% del total de usuarios encuestados). to~d;"';.a~ .. -e 'C';ientjl los tres 
n1veles de cuota citados en el párrafo antenor. ~ -~ / ' 

Recursos humanos que intervienen: 'l' 0 / 
//.// 

1 Jefe de Proyecto / /' . ./ 
2 Especialistas en rngeníeria de tránsito _/. 
2 Analistas 

Equipo: 

2 Computadoras Pentíum 
1 Impresora lasse~et HP-4M 

Materiales: 

Hojas de trabajo 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO OÚE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION'DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2. 7 Asignación de tránsito por el método de redes 

Procedimiento para su realización: 

Aplicación de la expresión de costo total de transporte para cada tramo y por 
consecuencia para las diferentes rutas, estableciendo la competencia entre 
éstas y determinando los elementos para elegir la ruta óptima en cada iterac1ón 
y as1gnarle el gr~ vehículos correspondiente. · · 

La expres~_»A:.~¡.ás1cas que se utilizarán en la as1gnación de. tránsito 
por el méJOOq,Fde ;.>éf~nofcí son las que se cons1gnan en el cap1tulo de 
As1gnaci0n ~to. ~p~ado de Método de redes o de ruta óptima 

La asignación ff:;-/ ~o ~a~~pr er término, detectando el volumen de 
tráns1to potencia ~e~~ ;·e 1 se determina con el análisis de las 
matr1ces ·ongen - d~o. {i!6stefi'orpo1~te je divide dicho volumen en tantas 
partes como iterac1ones ~e'Va(cí_!).lfrel111~Y se ~fectúa una primera evaluación 
de las condiCIOnes operát~~/a~up!( ~Ain de ponerlas en competencia 
por el grupo de usuanos que se asJ.gne en 1 rim~iteración, el cual se asume 
que elige la ruta ópt1ma que 1&-r'ép;é~ í8 e_l.ft{enor costo total de transporte 
Sucesivamente se actualizan las..éc>r;u 1ci~ opepl'!iv.a( de todas las rutas en 
competencia y se as1gna en cadallte¡at1ón el g~po d ehículos a la ruta 
ópt1ma / / 7 _ / / 

L . 1' . .// .~/ a as1gnac1on se _ rea 1zara por 1ncremenfos )"á•JP"9· . o reando las 
cond1c1ones operativas de cada tramo de la ed en es ·/--€ ~"S?da,..Heración, 

con el ob¡eto de recalcular los costos de operacifof(/c ·~ fííp6" c)l/r. orrido. 
Puesto que el costo total de transporte considera táf · ~ gé cuota,-el 
proceso 1terat1vo se efectuará para los tres niveles ~a i ad~9Jos 
térm1nos de referencia, es dec1r. med1a de CAPUF~~~d· d~ut;;¡p1stas 
conces1onadas y 80% de los ahorros en costos de operación./ y· 
La descnpc1ón de la apl1cac1ón del método de referencia se amplia con lo ya 
ind1cado en el apartado de método de redes o de ruta ópt1ma. 

Recursos humanos que intervienen: 

1 Jefe de Proyecto 
2 Espec1al1stas en ingeniería de tráns1to 
2 Anal1stas 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTI:O o;: 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Equipo: 

2 Computadoras Pentium 
1 Impresora laserJel HP-4M 

,_ 

.,, . 

) 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 8Z 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO 0:0 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2.8 Asignación de tráns1to por el método de s1mulac1ón 
probabilística 

Procedimiento para su realización 

El procedimiento de simulación se hace en Jos cinco pasos s1guientes 

• Se expande _Wmlestra de usu~nos con base en la curva de drstribucrón de 
probabilr~ad,de1Q; u~anos conforme a su respuesta a la posibilidad de uso 
de la m1é7futáde,.6Jota) 

• Se cajlbfén,,Jó·~ ga(ám'étrys del modelo LOGJT. 
• Se toma meE") ~ )1'5 .. a!ferentes grupos de usuarios e la muestra 

expandida"'( ~~e ula s~zb lrdad de utrlrzar el proyecto conforme a las 
expresiones"de :)XIeiO"CQBI , J 

• Se asignan a t.mTl9"Ó ruttíiéntpl8~orcertaje de los que si la usarían como . 
el porcentaje de ló~§Á1ueZo,At§ffaJJ..po¡teJ proyecto {probabilrdad de uso y 
su complemento). / / / ./ / 

• Se hace la determrnaéió~~y,e?as-«fo rcrones operativas y se procede 
con el sigurente grupo de usl,laf"iq¡;, )roc.!id'é como Jo señala el rnc1so 
antenor y una vez agotad~¡:¡..aSá_ 1 me~guiente,.,de la srmulación hasta 
completar los crnco años que s'é s¡¡¡(¡cit~ / / 

~/ #"'" / , "' ,.. ... 

Debe mencronarse que lo primero ·c;"ue se-{oi'Gtru~es y· distnbución de 
probab1l1dad de Jos usuarros. esto es. en fyrn::rffil~ Ja~respyéstas sobre su 
d1spos1C1ón al pago de cuotas y uso de'f ~~ ~.)J~. anál1s1s de 
frecuenc1as y se construrra la drstr1bucron correspond)e~;e<~./~j , 

//' /.- /" 
El proced1mrento de simulac1ón que se propor1{.~.18 ~rmular ·la 
preferencra del usuano entre la vía alterna y la nu~v;Y"de e ~( ;;;¡o), 
med1ante la utilrzación de un modelo de tipo LOGJT. cuyas exp ~si s ~;~s 
se 1ndican en el capítulo de asignac1ón de tráns1to. en que s~estrr9e"iamb1én 
la forma en la cual se cal1bran los parámetros contenidos en~xpres1ones 
bás1cas 

Es rmportante mencronar el anal1srs que se hará de las respuestas sobre las 
preferenc1as del usuarro. y los valores del t1empo. costo de operac1ón y cuotas, 
que se obtendrán en forma s1mrlar a como se planteó en el apartado de Método 
de redes o de ruta_óptrma. srn olv1dar que en el caso del método de referencra, 
el anaiiSIS se hace por mes. considerando que los valores del estado superficial 
se mantendrán prácticamente constantes en un m1smo año, conforme a la 
polít1ca de conservac1ón· durante cada uno de los crnco años a simular. 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METQDOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 83 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTIC:J DO: 
TRANSITO Y EVALUACION EéONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Conviene tamb1én mencionar que el proceso de simulación 1nd1cado 
Inicialmente. se realizará para los tres niveles de cuota indicados en los 
térm1nos de referenc1a. 

Recursos humanos que intervienen: 

1 Jefe de Proyecto 
2 Especialistas en Ingeniería de tráns1to 
2 Analistas 

Materiales: 

Hojas de trabajo 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO O: 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 2.9 Formulación de escenarios y pronóstico de captación para los 
diferentes periodos y niveles tarifarías 

Procedimiento para su realización 

Se harán pronósticos tendenciales y causales, los primeros en función de los 
datos estadísticos de. las tendencias de crecimiento del aforo en las rutas ' . 
existentes y los ~glJI'l'dos considerando la tendencia de crec1m1ento derivada de 
la COrrelaCIÓn e~~afolo y las variables SOCioeconómlcaS de la zona. las que 
se proyectáfál}'y,.ftÍedJar;te UJl modelo de tipo gravitac1onal se determinará el 
aforo es~9·'~fn cpdéW)'é~ldtlo 

Asm~mo. ~~~~o iderarán como situac1ón alternativa la 
existencia de otfo~~ejtOs .9-11 gram~s de inversión que pudieran afectar la 
as1gnac1on de trátÍ~ 9'fa notta/ ./ /1 

/ / /./ ... ) 
El modelo de tipo gr(vi~orfa~émftirproyyctar las matrices de ongen -
destino y. para su aplicác~~r~e~ ~ calibrarán los parámetros del 
modelo, relacionando las matrice~i,gen Ae~. obten1das con los datos 
recopilados en campo, con -lae""'~bteS ~e~onómicas en su s1tuac1ón 
actual ..- ~/ /"" / / 

En otros términos. se relac1onar~ /el númere""de Áes _..entre los polos 
generadores y concentradores con las v~l~ ~/·i/oéc.·orfÓIT],jtas de d1chos 
puntos. // // 

Posteriormente. para pronosticar el aforo seA¿~~n/1~·/vshables 
soc1oeconóm1cas a los diferentes penados de ofiJ.ce(.aff~""~s "cubm ,el 
honzonte de análisis de 30 años. y en cada uno de e~~·enod se §lPiic;;¡{án 
los métodos de asignac1ón de tráns1to descntos antenorri\ente. / / 

/1 /' 
Para los pronóst1cos tendenc1ales se proyectará el aforo actua~rme a las 
tasas de crecimiento que se determinaron para cada tramo, a partir de los datos 
estadísticos de las tendenc1as de crecimiento del aforo en las rutas ex1stentes. 
Una vez efectuado lo anterior por penados de cinco años. se aplicarán los 
métodos de as1gnac1ón descntos antenormente, para determinar la captación 
correspondiente 

Cabe menc1onar que. en una Situación alternativa, serán considerados también 
los proyectos o programas de mversión que pudieran afectar el pronóstiCO de 
fluJOS y, por tanto, la as1gnac1ón de transito. 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 85 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO D:O 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

La formulacrón de escenarios se realizará considerando que en los térmrnos de 
referencia se indrcan tres niveles de cuota, los cuales origrnarán escenarios 
drferentes de captación de tránsito del proyecto, además de que en el aspecto 
del pronóstico del tránsito se tendrán también tendencias distintas de 
crecimrento del tránsito. 

En suma. los escenarios se formularán a partir de los tres niveles de cuota 
solrcrtados y su aplrcacrón en los métodos de asignación de tránsrto descrrtos 
antenormente, así corr¡o de los drstintos pronóstrcos de captación de tránsrto del 

J proyecto. #,., ,/' ' 
~//' l 

... / ""l ~.f ' 
"" # r j 

Recursos bt(mano!i!~fyw'inMrvíenen: 

1 Jefe d: ~;¡//~ /) 
2 Especrallstat' ~~ryerfa jJe ánsrt 
2 Analistas '/ // ~ 

1 
// //1 

Equipo: / / /~/ ) 

2 Computadoras Pentrum ' // •· // 
1 Impresora lasserjet HP-4M ............ //' r 

,./ ,. / / ,;-"' 
Materiales: / / / 

/" / / // 
Hojas de trabajo / / / .,..r // 

/ _// "";:~~~·· / ) 

0%:/ _:;~// ' 
'l/·~/j 
/~/ 
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Concepto: 2.1 O Presentación de resultados 

Procedimiento para su realización: 

Conforme a lo solicitado en los términos de referencia se entregarán los 
s1gu1entes productos: 

al Croqui§'·tle.,Jé'callzaclón de los puntos de aforo y encuestas de or1gen -
des,tinq/._,... j ' 

bl ~taqós.d'e o~en - pestlno por ruta. con el volumen y la clasif1cac1ón 
V§Sl!tiJ/'á~e0¡ya~llas rutas que cubran un volumen equivalente al 

·tlO% 
1~jo~~~o. cada ~na de ellas, para cada uno de los 

SltK~~n:ie,2nc;;t~esté(y_...ltfl2a de lineas de deseo. 
el Cuadr.& ~~a.~d~ sificaFión por tipo de vehículo, por n1vel de 

ocupació¡y{nymerA pjiSaJefos y volumen de carga). por t1po de 
carga o de P1,0du~ld' ~oye'~tr.at~ de la demanda (edad de la flota. 
frecuencia dé Vljli€ÍS.-'1Íivt/,.~ln so, isponibilldad de pago y tipo de 
combustible). ' . .// / 

di Tablas de aforo por u de nteofion clasificación vehicular 
· desglosada Se pre :fr'áPf"v um~i!'( con cortes por hora y día y 

est1mac1ones de los tránsft6y / / .,/ 
el Promedios dianas semanav}t apela!. / 
fl Cuadros con t1empos de rec:t5~ndo . .,for ..fi'P'o d~4hícplo y cuadros de 

n1vel de servicio. para cada tramo ~ 1~ ~s di'spónip~es· El nivel de 
serv1c1o calculado de acuerdo c6~~nym ~d~Ca c1dad V1al 
publicado por la SCT //~ · l 

gl Cuadros estadísticos de datos socio~r;)d~/ de/ 7"' ;W'na de 
1nfluenc1a y de datos h1stóncos de tránslto-4}~(z~§-l nnc1pales 
de la zona de mfluenc1a / · / 

hl Cuadros resumen de la as1gnac1ón y los pronó t1cos evgléfc1ó~ara 
cada uno de los escenanos establecidos. para cad';)"c<;t'e~if1cado 
en la red de análiSIS. SI es el caso. y por penado de c~nos. hasta 
30 años. 

11 HoJas codificadas conten1endo los datos recopilados conforme al 
formato establecido. separadas por día, hora y sentido de c1rculación. 

ji Comentarios y recomendaciones del consultor 
kl Cédulas de encuesta de ongen - destino debidamente requis1tadas. 
11 D1squetes de 3 5 pulgadas. de alta densidad. conteniendo la 

1nformac1Ón reg1strada en el formato establecido, debidamente 
identificados en su parte exter1or y en dos tantos. 

mi Memonas de cálculo de los análisis de los estudios de campo. de las 
as1gnac1ones y pronóst1cos de tránsito, así como de los análisis de 
capac1dad y niveles de serv1c1o. 
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n) Se entregará tres cop1as de todos los documentos que genere el 
estud1o. 

Se preparará un documento principal con la descripción técnica de los trabajos 
realizados, cuadros resumen de los resultados obtenidos, las bases de análisis, 
las recomendaciones, comentarios y conclusiones correspondientes, así como 
mapas y gráf1cos que se generan. 

Anexo a los resultadqs de cada una de las encuestas y estaciones de aforo 
presentada por,;dia,./por. hora y por sentido de circulación, la descrrpc1ón 
detallada de la ¡ne(o_9ologia utilizada. en la asignación por el método AASHTO 
como en lrisl§haclOn,ciÍn el ¡nodelo de redes y en la asignación por el método 
de simulacjP!{Bfcíb<Wl'Íi~~etalle del cálculo de los costos de operación y del 
valor de(fiempo;.téjo~z~a S características detalladas de cada uno de los 
tramos de la-n'!'d lPé}V f'. / 

D1squetes de ~/"_Af{ d/¡x(n)as }ases de datos de cada una de las 
estac1ones de encue~ d~,.fcís~t~O!]_es ¡.fe aforo, acompañando estas bases 
con el programa de tonjdltéV'fi~ • .Já"j"f\íl~l7fas p~ra su futura explotac1on y las 
hojas de cálculo solicltaáaSj?.91"fa

1
7// 

Equipo: 

Recursos humanos que inter:vieñe~" ,r / / 
.--"/.,.//./ 

1 Jefe de Proyecto / r .., ,/ 
1 lngen1ero. Espec1al1sta / ,../ ..,-~ /. / 
1 Capturrsta / // ~ / 

// ~// ) 
<>" / ",.-' <!" ,¡.$ 

1 Computadora Pent1um 
1 Software Off1ce 95 
1 Impresora 

«•' ,.-" / .1'/,/f 

~ ... // ) 
.//_./~-/ 

// 
,..~/ Materiales: 

Hojas de trabajo 
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EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA 

Para esta parte del estudio, en los térmmos de referencia se solicita analizar la 
factibilidad económica y financiera del proyecto de construcción de un cuerpo 
nuevo en el tramo Ch1apa de Corzo-San Cristóbal de las Casas. con long1tud de 
45 kilómetros y con dos alternativas que son: como autopista de 2 carriles de 
c1rculación y secc1ón de 12 metros de ancho y como autopista de 4 camles de 
Circulación y sección 22 metros de ancho . . ..-
Se ha_rán lo~ a".,.· 1sj,s. n;Jesarios para que en cada modalidad de evaluac1ón 
(economice( Jllíapé{erqt~soc¡ ) se determ1nen los 1nd1cadores de rentab1l1dad 
que se _§_91iat~f ep/'cadá a de las alternativas y se calculará tamb1én la 
rentab1l1dad gl_9b'ái.,. d_§. )!Str_aieg¡a de modernización de la ruta en las 
comb1nac1o~ ~~~ ·rnati~ ~on erando las condiciones actuales de oferta 
y demanda así"'Éo _¡¡(¡ uisjS' las c¡¡¡ndiciones de operación actuales como 

la situac1ón sin p oyé~:; /// ) 
Invariablemente. se con§itfer~rárYfag-{c;tJd¡cion~s actuales de la red reg1onal, 
med1das a part1r de sus 'ca~í,.stfc~{fe-<Ífe_¡;fc¡ y demanda, como la s1tuac1ón ;·. 
s1n proyecto. As1m1smo, en cada ·~ge ~am/que Integran la red reg1onal 
de análisis se considerará el efflc~-<l~yProye_Gtb en sus.d1ferentes alternativas 
m1d1endo las vanac1ones entre lefs oOnd1póhes aduat'y con proyecto en los 
costos de operac1ón de los vehícGig.r"' en 19s tiempo¡,.-de recomdo de los 
usuanos y en los costos de las diferentes ,tilítitas _ge" rl)anter11m1ento que se 
sol1c1tan para cada tramo. / / / "" // 

/ /~. /./ 
Cabe menc1onar que la red de anál1s1s con la-que 0r~á/sja rptSfTla que 
se empleará en el cálculo de la as1gnac1ón de trá~1lctY..e6~s;r;téé Qe"Í di "'tramos 
SigUientes Tuxtla Gutlérrez-San Cristóbal de las ca(as"""~Lii .corTti'íQi6n actu~ y 
el proyecto. San Cnstóbal de las Casas-Com1tán. Chitlp~e C o-Ves:rost.iáno 
Carranza y Venustlano Carranza-Com1tán "' / //// 

Los t1pos de evaluación a los que se someterá el proyect~ como se 
menc1onó en párrafos anter1ores la evaluación económ1ca. cuyo objetiVO es 
determ1nar la rentabilidad del proyecto desde el puntos de v1sta nac1onal y con 
base en el benef1cio otorgado a los usuanos. la evaluación soc1al, cuyo ObJetivo 
es determ1nar el benef1c1o que obt1ene la sociedad al contar con más y meJores 
vías de comun1cac16n proporcionándoles éstas acceso a 1nd1cadores de 
b1enestar social gomo la salud. finalmente. la evaluación financ1era cuyo 
ObJetivo es determ1nar la solvenc1a del proyecto al ser operado como vía de 
cuota y la estructura f1nanc1era · ópt1ma con la que debe ser f1nanc1ado bajo 
diferentes esquemas de partic1pac1ón 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Evaluación económica 

La evaluación económica determinará la tasa interna de retorno considerando el 
fluJO de beneficios netos a 30 años y éstos, compuestos de ahorros en costos de 
operac1ón. ahorros en tiempos de recorrido y diferencial de costos de 
manten1m1ento entre las condiciones con y s1n proyecto. 

As1m1smo. con esta e~¡aluación se obtendrá el valor presente neto del proyecto 
en los dlferente_?·1l~ asi como el valor presente neto de los beneficios a los 
usuar1os. separ~~ el,.¿alor presente del diferencial en costos de operac1ón,. 
valor preseft~/d~ dif~nciqi en tiempos de recorrido y valor presente del 
diferencial P!'r oostoskJ~oniervación conforme a la política partiCUlar de cada 

tramo _,_.R ~ ,....///~ •• i 
Otros 1nd1cadorésA~e,Pt)tej)d n con

1
1a evaluación económica son el ind1ce 

de rentabilidad 11"1rpéai~, aá'fctliage cG~no el cociente de los beneficios en el 
pr1mer año de operac!9n re~~J.A§ inv sión, el año ópt1mo de puesta en 
operación del proyedo, .Jif r.l!la9f)~· en ICIO/q>sto y la participación de los 
benef1c1os netos de cadátr_,.,.-e a r ~id¡¡tj de la estrategia planteada por. 
la SCT para la modern1zacion de a,)·//· · 
Los 1nd1cadores correspondlentes/aWPN.AIR%¡,"'(BJC) e IRI se calcularán 
conforme a las fórmulas def1n1das drli;.totma/~~¡;nte 

" / 
VPN= VALOR PRESENTE NETO, SUMo/ B'I::N~FLelOS NETOS 
ACTUALIZADOS A UNA TASA DE DESCLJÉNI.P.'J;ARfo:"QU.J?"E ROYECTO 
SEA RENTABLE. ESTE INDICADOR DEBE SER P6SITI)IÓ~~ 

/ # • / / 

VPN = Sum ( BN1 1 (1+r)'1) : donde 1=0 . 30, ~ // , 
r-12%. //· /· . ~ i 
BN= benef1c1o neto en el aiKl i / // / 

... /_;/// 
TIR%= TASA DE INTERES QUE HACE QUE EL VPN SEA IGUAL A CERO, SE 
CONSIDERA QUE EL PROYECTO ES RENTABLE SI ESTA TASA ES 
SUPERIOR A LA TASA DE ACTUALIZACION (EN ESTE CASO SE 
CONSIDERARA COMO BASICA LA DE 12%) 

Sum( BN1 1 (1 +p)'l ) = a. donde i=O ... 30. 
BN= benef1c1o neto en el año i 
TIR=p s1 la ecuac1ón se cumple 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTI:::O DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

IRI%= INDICE DE RENTABILIDAD INMEDIATA CALCULADO COMO LA 
RELACION ENTRE EL BENEFICIO DEL PRIMER AÑO Y LA INVERSION 

TRI= BN1 /1 donde BN1 = beneficio neto en el año 1 de operación 
1= Inversión en el proyecto 

B/C= RELACION BENEFICIO/COSTO. SUMA DE BENEFICIOS 
ACTUALIZADOS ENTRE SUMA DE COSTOS ACTUALIZADOS, PARA QUE EL 

' PROYECTO &EA/RENTABLE DEBE OBTENERSE . UNA RELACION 

SUPERIO~~ :?/-.. / ' . 
8/C= Sum(Bl}A•!IIf(Ci)/ /"' ,~/ donde Bi= beneficio en el año i 

-~ f / ./ ) C~=Costo en el año i 

-;~;. /;J: ;o . 
Para el cálculo der'C'aJir' pr~nte>tÍe)6s captas de operación y valor presente 
de los ahorros en t1ero¡m t.Papj{¡R¡;¡{¡9ft·dellos benefiCIOS netos de cada tramo 
en la rentabilidad globav"de "ía .é~tFáÍe~ ¡.e ilizarán las expres1ones antes ~ 
menc1onadas a fiñ de com~e,fiar Jlf aP'I'tlli · y cymplir con la determ1nac1ón ., 
de todos los indicadores solicit~ sn ténpiños de referencia, lo que se 
hará para cada año en un honzont~.J!ínálisjs"Cíe 30 añps . .. / /' / / 

El modelo de anál1sis que se utillza~_,e&;s,dere ~eter~ación de benef1c1os 
a part1r de las diferenc1as en cada tramo"'de la ;JXf pe jil!'(áiJsls. entre las . 
cond1c1ones con y s1n proyecto, tanto en co.,sttlst6~1?era¡;¡ón OÓmq.en t1empos 
de recomdo y considerando las diferentes a[lem'átilfcís1~~y o soliCitadas. 
Este modelo está formulado en una hoja de ~~ fi · ~~~.-· y fue 
desarrollado por la empresa ////-" / / , 

....... /·.// ) 
La determinación de los benef1c1os en cada tramo re quiete' de Ja"det~.tlinj6ión 
de las condiciones operat1vas en las situac1ones con y s1n proy~to~e I;¡¡Aed de 
análiSIS esto se hará determinando para cada tramo la velootd'ad>'d~peración 
por t1po de vehículo, los t1empos de recorrido. la evolución del e.surd"o superficial 
en el hor1zonte de análiSIS y para las diferentes polít1cas de conservación que 
se sol1c1tan ( acc1ones necesanas para mantener un IRI máx1mo de 1 O y 
acc1ones necesanas para mantener IRI máx1mo de 4), que serán determinadas 
como func1ón del tránsito actual. la tasa de crecimiento y los pronóst1cos de 
tránsito elaborados en el apartado correspondiente, los resultados de las 
as1gnaciones de tr-áns1to para el tramo nuevo. las características geométncas de 
los tramos. el t1po de terreno. el estado actual y el medio en el que se desarrolla 
cada tramo '(urbano o Interurbano) 

Los costos de construcción. conservac1ón y ampliación que se utilizarán para la 
determinación de los gastos durante el honzonte de análisis del proyecto, se 
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determinarán utilizando precios básicos o índice que la empresa consultará 
tanto en la Dirección General de Carreteras Federales de la SCT como el la 
D1rección General de Conservación de Carreteras de la misma dependencia, los 
que estarán acordes con el tipo de terreno. acción y alternativa que se plantea 
para cada tramo de la red de análisis, conforme a lo señalado en el párrafo 
anterior. 

F1nalmente. para el análisis de sensibilidad de las variables solicitadas en los 
térm1nos de referenc1a.se plantearán las combinaciones siguientes: 

.• ,! 
~·· j 

Costos de operac1 

Tráns1to 

Compos1ción vehicular 

1 Polit1ca de conservación ACCIOnes IRI 
de 10m/km 

Los reportados en 
el cuadro anterior 
Los reportados en 

el cuadro ce 
) costos de 
o ración básicos 

Valor máximo 
'150% 

20% 
150% 

150% 

120% 

Composición. 
veh1cular promedio de 
autopistas de cuota 
conces1onadas 

máx1mo 

Los rangos de vanación se d1v1d1rán en d1ez entre el valor mínimo y el máximo, 
considerando tamb1én el valor de referencia que se presenta en el cuadro 
antenor 

Evaluación social 

La evaluac1ón soc1al del proyecto t1ene por objetivo la determinación de las 
ventajas que el proyecto presenta para la población en general, no se hace con 
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base en las condiciones operativas de los tramos y el número de usuar1os. se 
hace con base en factores socioeconóm1cos y de bienestar social en la zona de 
influencia del proyecto. 

Conforme a lo solicitado en los términos de referencia, los indicadores de 
rentabilidad social que se determinarán son· accesibilidad, hab1tantes 
beneficiados y efecto en el acceso a la salud. La forma en que cada uno de 
estos 1nd1cadores se calculará es la s1gu1ente: 

Acces1b1l1dad.- s,e"c~ulará como la re!ación entre la distancia en linea recta y 
la d1stanc1a a tr~s deJa Infraestructura disponible conforme a la expres1ón 

_,. ' #' ~ 

s1gu1ente /'// ./ , 

.-A'/ _,/~ Acces1bllldaa(1)= D1stanCJa rec '(i-bo) 1 glstanc1a ex1stente (1-A) 
conde A= Tu~~7 an 2'ñst · 'al de)as Casas 
1= Todas las poblaswne~n ta zo~_:.~enc1a del proyecto 
Zona de 1ntluencia'd~ct =n /kmfd1recta 25 km 

Para determinar el bet}_eticigAÍntré' l~ituaglones con y sin proyecto en cuanto 
al 1nd1cador de accesibil~d,..?e ,..cs~ar~ara yada una de las poblaciones el 
1nd1cador en ambas situac~0 e jP'S~a ~ las diferenc1as se obtendrá el 
benef1cio por accesibilidad de las giffi;~nt~obl · nes hacia Tuxtla Gut1érrez 
y San Crrstóbal de las Casas~~iÍ}ó,el i_l; cador se promediará en forma 
ar1tmét1ca para la zona de influerlt1a ,etires,IP la ¡;¡.ma,4e 1nfluenc1a indirecta a 
fin de reportar la rentabilidad soc1al pÓr ¡¡écesibilid"" en pre-Senc1a del proyecto . 

. :. / / /,..,.. /_ ··, 
Habitantes beneficiados.- se obtendrá la pobjpc\sm péneftt~a/a j.atlto de la zona 
directa como de la zona indirecta. La pr1merá de_.é51<3» d~f']i~.a"Po área entre 
O y 1 O kilómetros en torno al proyecto y la segtfrÍda ~eflniáá-~nt !!' 19s 1_.0 y los 25 
kilómetros en torno al proyecto. de tal forma que¿éÍfiÍÍ~· '73se"he"hprá · ra las 
poblac1ones comprendidas en franJaS a lo largo dé"~~e_yt,q...ad'n.f.t'Tme a lps 
anchos antes especificados 7 / " / / 

La población beneficiada se reportará para cada zona (;ectq..d'"ir,Jtl'ir~r;:~tanto 
en número total como desagregando la población económ1ca~~ct1va Las 
zonas de Influencia se representarán en mapas temáticos que 1ncorporen tanto 
al proyecto como la d1v1sión mun1c1pal y la localización de todas las poblaciones 
consideradas en el análiSIS Los datos soc1oeconóm1cos que se utilicen en la 
parte de ·as1gnac1ón de tráns1to serán vinculados a esta evaluación a fin de 
presentar una mayor cant1dad de 1nformac1ón respecto a las zonas de Influencia 
del proyecto. 

Efecto en el acceso a la salud - la determinación de este indicador se hará 
considerando para cada. uno de los mun1c1pios en la zona de influencia del. 
proyecto el número de casos que se hayan atendido en el último año de las 15 
enfermedades con mayor 1ncidenc1a en la zona. 
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Para calcular la accesibilidad a la salud; se utilizará el cálculo de la 
accesibilidad en las situac1ones con y sin proyecto, se considerará que en las 
poblac1ones de Tuxtla Gutiérrez y San Cristóbal de las Casas hay una mayor 
capacidad de atención y se localizan los centros de atención más equipados de 
la zona 

El pronóstico de número de casos por enfermedad y por municipiO se construirá 
a part1r del número de. casos que estadísticamente se hayan reportado en cada 
municipio y pro~t¡yi'do la población por grupos de ingresos y edad, de forma 
que se pueda cqWdfar, cod c1erto grado de probabilidad el número de casos que 
se prese~á¡l ~~a,~ mU[licipio. Multiplicando éstos por la vanac1ón en 
accesibilid~mre lifs_¡ttfa96n con y sm proyecto se obtendrá el indicador de 
acceso a_.la s~IU!T'P.or ~1¡;;ípiq)y el número de personas beneficiadas por el 
proyecto al etofg~~:m~~c~ll1dad tanto a Tuxtla Gutiérrez como a San 

Cnstóbal de la!ttr// /// j 

La expresión gene~alpqra e~61¿ g(este.lndicador es 
... . ........ ,.7.,.///'/' 

HAS= Habitantes beneficiado~ con ~L~aYoyecce¡;¡fa~sa 
HAS= Daú) • Nc(i) : donde ()a<('cJifel!lÍnciiil"de {ce ilida ntre S1tuac1ón sm 

yct»>"PI"P'e 
Nc1= Numer<itÍe caSbsp ono~ dos por caga periodo de la 
enfermedad (i) / / ./ / / 
1=1 ... 1S. enfermedades pe'mayor mc1g,enc1a e zona 
j= mumcip1os dentro áé'la zonji-de ~uenc1 )1 ?.;te 

Para la recopilación de información sobre eQfé'rní'e des i\-la t~""" d ocurrencia 
por mun1c1pio se utilizarán los reportes de ~sfféas"\litafes el Estado de 
Ch1apas y el reporte de Información Estadistica de}. S~cfi-· ~y 'e_gundad 
Soc1al. ambos publicados por eiiNEGI. ////· ~-·· , 

// /· 1 
// ,...-/ .• 

Evaluación financiera • / • 
/ f / 

La evaluac1ón f1nanc1era se hará para el proyecto Tuxtla Gutiérr~ Cnstóbal 
de las Casas en las dos alternativas que se solicitan en los térm1nos de 
referencia. es dec1r, construcción del cuerpo nuevo a dos o cuatro camles de 
C1rculac1ón. ambas por supuesto Implican diferentes n1veles de inversión y por 
cons1gu1ente la estructura financ1era para llevarlas a cabo debe resultar 
diferente 

La evaluación financiera se basa en el balance de fuentes y usos de recursos 
a precios constantes, en el que se hacen Intervenir tasas de interés en 
términos réales, de acuerdo con el tipo de deuda que se proponga utilizar 
para la parte del crédito que soporta el proyecto. 
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En otros términos, el método asegura la consideración de fuentes y usos de 
recursos, así como la determinación de la capacidad de pago del proyecto. 

Parte importante de la evaluación financiera la constituye el tránsito que se 
asigne al proyecto, así como la combinación cuota-tránsito y la estructura 
tarifaria correspondiente según el tipo de vehículo. 

Asimismo, es de mencionarse la consideración de las inversiones necesar1as 
para realizar y manteper la obra, que son tomadas de la información para la 
evaluación eco~n:J,ita, así como las requeridas para la operación de las 
casetas de cob¡if."" .,./ 

/// ,.. ' 

En el asp~o¡ína ~ero, co siderarán estructuras integradas por capital, 
crédito y recur ~ · · ost"P a este último rubro, la evaluación considera 

' "' que la obr se ~ajjla con s dalidades de aportación de recursos del 
Gobierno Fedb<;V' y· 1m~, airect¡ de recursos a fondo perdido, la 
segunda vía el Fa~ nara'!ÍIT!m¡l'(ciqmient.o de Infraestructura (FINFRA) con 
capital de las series 1\,o B b~~fl}e/" J;,s ¡kglas de operación del fondo. 

~///r-~ 

El objetivo es determin"ar.~a~ga~¡;- nlgo del proyecto, en un plazo .• 
estipulado y a 'una tasa real estalrlé9id~ -s9rfic la posible rentabil1dad al 
capital si es que este obtien~g¡{j>áció~ la eSt'}ICtura financiera y en 
general el plazo de recuperaciófÍ cié t~ las ffi"en-fés de inversión vía los 
ingresos por peaje. ; ./~ / / 

// 
Por consiguiente, el balance de fuentes 0sefs ntabjliza /s_¡rvicio de la 
deuda y las amortizaciones en cada año, dg_ ntshM ~.lO's ye-gos,del flujo 
de mgresos netos (descontados los gastos de op~¡a_96~n/y·~a~ ithi!':nto) y 
determina el plazo necesario para la amortizaciórf"~~ créllit.o' p)'ifí'c1paL .. / / ) 
En la evaluac1ón financ1era se constrUirán los cuadro!; cor;¡;e'S2o aféñte§ a 
Balance de Fuentes y Usos. Estado de Resultados. PronóstJ.¡:o lagfesos, 
Est1mación de Gastos de Operación Est1mac1ón de Gastos MMintet'i(m,ento y 
Estado de Saldos de los participantes en la estructura financiera./ 

Estos cuadros Integrarán la cornda f1nanc1era y ésta se presentará como bás1ca 
con los datos de tráns1to. tanta. plazos y tasa de Interés, en la corrida base los 
valores de estas vanables serán conforme a lo s1gu1ente 

• Para el tránsito:-se cons1derara el que captaria el proyecto en el escenano 
de as1gnac1ón correspondiente a cuotas Similares a las de Capufe 

• Para la tarifa se considerará la med1a de Capufe. 
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• Para los plazos se considerará el crédito a un plazo de 15 años y el capital 
recuperable a un plazo de 25 años. 

• Las tasas de interés serán de 1 O% en términos reales. 

Una vez elaboradas las corridas financieras a precios constantes para cada una 
de las alternativas se determinará la estructura financiera resultante en cada 
caso y bajo las diferentes modalidades de participación de los recursos publ1cos 
que se solicitan, de los t1pos de deuda que pud1eran .participar y aportaciones 
de cap1tal. /"" / . · 

/ _.,. ) 
En todos kfs !iis~ la/parti9pación de crédito en la estructura financiera se 
determ1n~j-"if ¡Ycirt;_r.A¡;t.6jptllo de ·los montos máximos recuperables, tomando 
como base un·ruat9-~~e años a tasas reales de 5,7,10 y 15% y s1 se 
determlnará-t'é("fllEifÓyóPCión . pe a combinaciones de tipos de deuda, con 
ello se harán ¡a( p_rev~ s~ S9'!:~nd ntes en la estructura financiera y en el 
balance de fuenté0 uS'os -1" _9émá5 e dros para calcular la carga financ1era 
que cada part1c1panté::_ge -6ci.ii6 ~e, )esglosando así el serv1c1o de la 
deuda en cada penoócí ?'¡ll!(~.dca)ó_aná 1s1s de sensibilidad y se harán 
conforme a los rangos dé v~ó{'S19 · r¡.lé's: 

Variable 
lnvers1ón 
Costos de mantenimiento 

1 Costos de operac1ón de 
casetas 

Tránsito 

Tarifa automóvil 

CompOSICión veh1cular (•) 

Val 

,..,. 

80% 

60% 

0.4 La promedio ce 
Capufe. 

Va naciones a 
mtervalos de 0.2 

ComposiCión veh1cular Resultado del 
actual estudiO de 

asignación 

Valor máximo 
150% 
150% 

150% 

Composición 
vehicular promediO de 
autopistas de cuota 
concesionadas 

Tasa de mteres 5% Los valores de 15% 
5.7,10 15% 

Estructura Fmanc1era - CréditO 
Cap1tal 

Recursos Púb/Jcos 
(•) Aunque en el apartado 2 de los alcances en la parte correspondiente a la 

evaluación fmanc1era no se sol1c1ta este análisis. en el catálogo de conceptos 
s1 se mcluye y por lo tanto se plantea como uno de los anáil~is por realizar 
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La mecánica para la realización de estos análisis de sensibilidad cons1stirá en 
realizar tantas corndas financieras como combinaciones de vanables y 
alternativas se tengan y obtener en cada caso los indicadores de rentabilidad 
siguientes: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

La estructura financ1era del proyecto en sus dos alternativas y expresando 
los porcentajes de participación de créd1to, capital pnvado y recursos 
públiCOS , 
La tasa interpá díf'retorno, conforme a la expresión planteada antenormente 
sólo que corl.sKferandd como vector de benefic1os netos el que se obt1ene de 
las 1nvef~~wfe:n :.t.i!'Glo de amortizaciones correspondiente al capital en los 
difere!!!GS ~ioqas / / 
La capaciáa~ pycjpi prbyecto, medida como el monto de crédito que 
puede et-pf'O~f,9"11quiáac...etín s ingresos una vez descontados los gastos 
de operación y m~r:Jiri'ÍÍE!J)to 15 a~os 
El valor máx~ d,it"la<'tfet d¡;/el ue se determ1na sumando al crédito 
pnnc1pal los mont~de ,,l!.'ré¡;iifbyyor¡.b plazo o puente que pud1eran ser 
utilizados durante el ir)ié¡a.<d'e G ~ci~s o ljl vigenc1a del crédito 
El valor presente net~ .~~c~l.le"'seléalcula conforme a la expresión 
expuesta en párrafos antenor'e~~JO oPtlnidQ..<fél vector que resulta de las 
inversiones como valores rte'Q~§iaí· 1nicid"'y los pagos o amort1zac1ones 
como valores p,os1t1vos en todcr'e1)6ri:,_.~· de Ql'fál~ (30 años). 
El valor presente neto de los 1ngí'esec. simplen:¡ente calé'ulado del vector de 
1ngresos del tramo sin descontar-á este.fi1n~n ~~~o referenc1a se ··' 
utiliza la tasa de actualización igual a la ;!~a-év ac1op eco mica. 
Valor presente neto de los gastos de mante · lepfu,.flÚ,e · e ula en forma 
similar al anterior 1nd1cador pero sobre el vecto~e~ •. o ~si randa a 
éstos con s1gno pos1t1vo en todos los años. Adit1.00",9.iiri e en ~ño se 
calcula el porcentaJe que estos gastos represent?D"éfe os,A sp?netos ) 
Valor presente neto de los gastos de operación, ~se Carcula..c6rn,0 el 
Indicador antenor solo que sobre el vector de gastos efe opér'aci&i de 
casetas. adiCIOnalmente se calculará la relac1ón de estos~stós ~pecto a 
los Ingresos netos __,....,. 
lnd1ce de cobertura por penado. calculado sobre el vector de 
d1spon1bilidades 

• Plazo de concesión mínimo requendo para otorgar al capital las tasas de 
gananc1a de 0.5. 7.1 O y 15%. el cual se calculará obteniendo la tasa 1nterna 
de retorno del cap1tal a cada uno de los años del honzonte de análiSIS y 
determinando el año en el que se alcanzan cada uno de los valores 
solicitados en los términos de referenc1a 

Con base en los resultados que se obtengan del análisis se recomendará la 
estructura y esquema de fmanc1am1ento más adecuados para llevar a cabo el 
proyecto como concesión. Atend1endo a las alternativas evaluadas se real¡zará 
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la jerarquización de las alternativas, considerando en primer término la que 
menores recursos públicos requiera y tenga la mayor capacidad de pago, así 
como la mayor tasa de rentabilidad al cap1tal dentro del plazo de concesión 
máximo de 30 años. 

Esta recomendación formará parte de las conclusiones del análisis y se 
vmculará con los resultados, tanto de la evaluación económ1ca como con los de 
la evaluac1ón soc1al. 

Los pnnc1pales proq¡itos a obtener con la realización de estas actiVIdades son 
/..,) 

El documenfu lJfir)e(pa~n dor¡de se detallen las bases de anál1s1s de cada uno 
de los tlpo,s-44a).JJác;iCii yfos que se someterá el proyecto y se incluyan los 
datos utilÍzado~p~'r,o b~,.9S y ¡in los análisis de sensibilidad y se detallen los 
resultados '6t1tef}idoyinte!"Pr~~~stos para hacer conclusiones sobre la 
rentabilidad del"p~~ r?/ ~co')Pmica, social y financiera . 

.. ./ .,.// ' 

Cornda financiera ba5,.r deJ.,.en$1fSI_~!>se:,¡tada con todos los cuadros que la 
Integran y que mcluye_¡Y" eV'~

7
0el:l ~ fu8{ltes y usos correspondiente 

desglosado en periodos ánuq_~ / /(,/ / 

Anexos con tablas y cuadr: ~~ ¿~eraciones y resultados de 
los análiSIS de sensib1l1dad, la corrlCJ~"ifr;an¡;iéra b~ ~ corrida de evaluación 
económ1ca. .-// / / 

/ //L 
Conclusiones donde se mdicará la estr~g¡e ~e -ie cgpSidere viable, 
espec1f1cando la alternativa más recomendáÓI~~IpfC?YJdO 'alizado y el 
orden de pr1or1dades para las acc1ones que cOfilpon~n la ·sttat~~ . ' 

// / / <" 

Se entregará tres cop1as de todos los documentos ~r~-~~ ¡ 

A cont1nuac1ón se presentan los cuadros con el de~ d/o'sh~os 
ut1l1zados y los proced1m1entos para la determinación de ;;~fd~;;-'de los 
conceptos que 1ntegran esta parte del catalogo. ...../. 
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Concepto: 3 1 Cálculo de costos de operación de usuarios por tramos 

Procedimiento para su realización 

El cálculo de los costos de operación de los usuarios se hará con base en Jos 
resultados obtenidos de las corndas con el modelo VOCMEX y en función ae lo 
que señala la Nota Técn1ca No. 30 del IMT. 

./'' .. / 
El cálculo s7 ha!á'.P.,P! t~mos para todos los que integran la red de análiSIS y 
oara el pre>Yect6, 00nSÍdérando en Cada CaSO las variaCIOnes que se presentan a 
diferente~.ésfé}~ ~~s y/ distintas velocidades de operación. 

Los valore~QS{;tS'" de ~~~1ó or ·kilómetro serán aplicados a la Jong1tud 
de cada tramo.§ q,Vv91ripetí ~ u~no por tipo de vehículo de forma que en 
cada escenano s6p!)t~#ga ei"l(á or,De s costos de operación por vehículo y en 
COnjunto de todo el TDJ'¿;!,!I'~~~· eyamo 

Cabe aclarar que las to~·~ª"" g.v6 se calcularán Jos costos de'· 
operac1ón de los usuar1os serán l~rryismp!"utili~as para los cálculos en la 
aplicación de los métodos de ~~y/ 

·. /. " // 
/ /' 

/ / ...... /" 
Recursos humanos que intervienen( "' / // 

/~~<~/'/) 1 jefe de proyecto 
2 especialistas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Modelo VOCMEX 
Offlce 95 
Nota Técn1ca No 30 IMT 
Impresora lasserjet 

Materiales: 

Hojas de trabajo 

~¿;;) 
/_;// 
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Concepto: 3.2 Cálculo de costos de mantenimiento 

Procedimiento para su realización 

El cálculo se hará planteando tal como se solicita en los términos de referenc1a. 
diferentes políticas de mantenimiento y determinando en cada caso las 
necesidades de acc1ones de conservación que cada tramo requ1era 

,.,.~ ~/ 
/ " ' 

Los costos se d~l):lin~n utilizando costos índ1ce por kilómetro y ancho de 
corona paPé"ías'afolC'ÍÓn,~ más,comunes que son el nego de sello, sobrecarpeta. 
bacheo. co¡¡¡/e;r,;Vacjltf rw(~ ren1velación y reconstrucción. 

-~~ {// /';~ J 

Dado que les'•pgt~t~s de-{Pt'\-{ervsción se variarán en función a curvas de 
déter1oro del pBvimepro ¿_~¿nden1 principalmente del estado superf1c1al 
actual. del volurh~ r;ié ~itelo.s' ~sados y del tipo de clima. algunas 
vanaciones en la pró9>ám~yél;vt'~.§. a:;C1ones podrán presentarse en los 
d1st1ntos escenar1os áe tJAnsifo,.)16;:A6 Cj.l1é el S:álculo se hará para todos los 
tramos de la red de análisi~¡-dls!}Ptb~sce-hanos 

La presentac1ón de estos c~telñ~.~~blas donde por tramo se 
espec1f1que la acción de conservaéÍó\}·'13 re"afiZar y ~co5fo de la misma en cada 
año del honzonte de análiSIS. / /' ~ ./ / /' ..r·· • 

Recursos humanos que intervienen: 

1 Jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasserJet 

Materiales: 

HoJaS de trabaJO 

/ . 
///// .... ~ ··/ _../ ,/ ~-/v;~. ¡ 

/ /" / ~- ... -· ....... ,,l$" .r·/ ·"'· / .,..,. _..., .. 
A' r r/.r.# / / 

" •• / /" ./ .• ./· /' j 
?"'/ /' ~..,...~/ 
./ / / / 

/
. / ... ..-/"' 

' ..• ¿> t .,. .... 

__../' 
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Concepto: 3.3 Determinación de costos y beneficiOS de la red de anál1s1s 

Procedimiento para su realización 

El fluJO de costos y beneficios en la red de anáils1s se construirá a part1r de las 
diferenc1as en t1empos de recorrido. costos de operac1ón y gastos de 
conservación de cada uno de los tramos en las situaciones con y s1n proyecto. ,. .. / . . 
Bás1camen~.se~[JJarr las sigUientes expresiones para cada tramo: 

.. //' / .• . 
Dcov(i)= CD'&'sp{fÍ -..-e';~~Diferenc1a en costo de operación en el año (i) 
Dtr(i) =·T;sp((~.r"frpp,W._.~-Di Jrenc1a en t1empos de recorrido en el año (1) 
Dcc(i) = Dcesp(i_}é' Dtccp0t... ife¡;éncia en costos de conservación en el año 

(1) / /./. ~/ / 
/ / // ~ 

Los valores que resurfan p~~ <;JI' ~stai diferencias constituyen benef1c1os 
obtenidos por la reducciqp'de'co,$ttÍ.efiirt;A'a sitLf3ción sin y con proyecto. en el ·, 
caso de que los valores Ób~}..de ~"~re.Réias resulten negativos estos se '! 

constituyen en costos. ~.- / / . 

/ / _./ " 
Los fluJOS de cos~os y benefiCIOS sé pil':lsegtatán eD-'Ia~s que para cada tramo 
y en cada alternat1va u opción de am!liiJ.IB"Prese[lte para e año los valores en 
la cond1c1ón sm y con proyecto ~ .,_/ / / 

Recursos humanos que intervienen: 

1 jefe de proyecto 
2 especialistas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasseqet 

. -

Materiales: 

HOJaS de trabaJO 

" / " / .• //. 
-~ / /...-/· 

·' ,-. S 

/;:/~;~/ / ~~/ 
. /,"/ ,//' l 

.. ,,/ / /"" /l 
/// 

-' ! / 
_/ 
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Concepto: 3 4 Determinación de benefiCIOS netos por tramo y alternat1va 

Procedimiento para su realización 

Los beneficios netos por tramo y alternativa se obtendrán acumulando en un 
solo fluJO por cada tramo, las diferencias obtenidas con el concepto 3.3 y con 
esto. el fluJO 1nclu1réi ¡ostos de operación, tiempos de recorrido y costos de 
conservación. ,,/' / · 

/ ) 
El fluJO da..Ce~fi~ pitos se construirá para cada año y se haréi para cada 

%"" ..... ,. ,.. 1' 
tramo y ~)~dspffer e$"'e~nanos y alternativas solicitados en los térmmos de 
referencia • ///:/ . 

. / .. 
""" ~ La presentacióff g/ Jp5' ~e ·e· net s por tramo y alternativa se hará en 

tablas donde parápiÍdwáñ~ 1n~u~el valor obtenido Aquellos valores que 
resulten pos1t1vos ser~l}<COn,.$fÉÍ~g,s"c9fTlopeneficios entre las situaciones con 
y sm proyecto los valore~..f!eg13ti~s~ i~uiréin¡en el flujo y su significado sera 
el de que para una condic~ ~ ;p/p,prlic!Jfár. los costos con proyecto son 
superiores a los de la opción s~-~ty~ 

/ ,l 

Por lo anter1or. el fluJO de beneflefos.A1etos- odra,.etmJéner valores pos1tivos y 
•' "" negat1vos y se reportara .en su valor"ábterlido en ca¡ja año..,/ 
/' //',... 

Recursos humanos que intervienen: 

1 Jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 analistas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasserJet 

Materiales: 

HoJaS de trabaJO 

~/~;¿/ 
/' / //• 

~//~;/ 
/::::> ·-;/ //} 

.,./ /,..// 
.../ 
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Concepto: 3.5 Determinación de indicadores de rentabilidad económ1ca 

Procedimiento para su realización 

Se determinarán los indicadores de rentabilidad mencionados en los alcances 
del estudio y que bás1camente consisten en la tasa interna de retorno. el valor 
presente neto. el índiqe de rentabilidad 1nmed1ata y con éste, el año ópt1mo de 
puesta en operqGtOQ/ . 

,,./_) 
Las expresfur¡~ a"'Útíi!Z'ar para determ1nar cada uno de los indicadores serán 
las menc;srnfd,te,Q.A6s,4'p~ado¡; antenores y su cálculo se hará con base en 
el fluJO de bene!PfóJ ~~,l¡¡{" fo.E'r !filmo y alternat1va. Es necesario menc1onar que 
en cada deref'm[Pá<¡Jn de~ ipdicadpfes se considerará la situación con y sin 
proyecto. de la rtíd.)iie.ft!ÍáP'S'f'S .91 ~ conjiJnto, es dec1r que participarán todos los 
tramos que la infe~rv1 e~~c~);,Y'ec;;l la alternativa que se esté analizando 
Esto 1mpl1ca que alii,IAOS .f(a s ~ía¡;l experimentar el benefiCIO de la 
descongesllon por habe¡/d~vl o.Afa o hqc1a el proyecto, lo cual será ,. 
considerado al calcular el fl · dEYbe ic;;I(Ís ~tos y por consecuencia tendrá t: 
efecto en los 1nd1cadores de rentÍbi.li- a,d ecori'ómi~ / .. . r- .. / 

. .. / ./ ,//"' 
. 1 / ~ 

Recursos humanos que intervienen: / ~ /" 
- /' /'/ // 

1 Jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 anal1stas 

//// /~ //..(//. - 0::_:;¿...../ ¡ 

~· / /.,. /! Equipo: 

// / 2 computadoras ,/''" 1 ,/· 
0fflce95 ~ 
Modelo de evaluac1ón económ1ca desarrollado por la empresa 
Impresora lasserJet 

Materiales: 

HoJas de trabaJO 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO OUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA.REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALI¡ACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICC D:O 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPIST < 

Concepto: 3.6 Establecimiento de pnondades entre alternativas 

Procedimiento para su realización 

Las prioridades entre las alternativas se establecerán con base en los 
md1cadores de rentabilidad que en cada escenario y alternativa se obtengan. 
aportando este procedimiento los elementos para determinar la alternativa más 
conveniente y elAfirento, óptimo para su real1zac1ón. 

/ {/ .... j 
La presel"lt§cjl>hjffi e.sfas p~ondades se hará analizando en cada caso los 
resultados.Ae.Aa ~ll6cL¡itl económica de rentabilidad. Interpretando los 

-- ' / • ¡ 
m1smos y est~~;Jl~,9)6"~r1déd para su realización. 

- ///r/ 

1 ¡efe de proyecto ..,.,./,.,/'/ //'/ ¡ 

2 espec1al1stas . , ///_..~/ 
2 analistas _/' // .• / 

_.///" // 
/// /./ / Equipo: 

2 computadoras 
Office 95 
Impresora lasseqet 

Materiales: 

Hojas de traba¡o 

/f/;:"/ 
../ / </;/'· l 

./ /"'·./_..... / /' ,/ 
/.//_...,. ///' ¡ 

// ~// 
/// 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALilACION DE TRABAJOS DE ASIGNAC/ON Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUAC/ON ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 3. 7 Análisis de sensibilidad a tránsito 

Procedimiento para su realización 

El análiSIS de sensibilidad al tránsito se hará variando este en el rango de 60 a 
12% del tránsito que r~sulte asignado con los procedimientos soliCitados para la 
primera parte d~'ésp{d¡o 

L 1 Ln.r:;.~l } · 'l'd d · · · f' a rea ¡za.,,orer~a 1s de Jens1b1 1 a para este parametro cons1st1ra en IJar 
el valor d~+j)aram o .tféntoh del rango solicitado, reconstru1r los cálculos de 

·- f ''V ~ 
costos de operéJ.Pi6f}Y ,!i.emP9$ de'recomdo en las situac1ones con y s1n proyecto 
y obtener l~ujl!lS ¡fe .beri~75Ds costos .así como el de benef1c1os netos y 
sobre este calcúÍ,o~Qi'("~ de reJtabi11dad solicitados 

// // 
Las variaciones del ~j!l=ám.~~ pe~ ~ diez intervalos dentro del rango 
soliCitado por la SCT // .-~ 

__/. 
Los resultados de este análisis . sen · ilid;;_dc/'se presentarán en tablas 
resumen y para cada variacló ~~ etro ;e1)resentarán los indicadores de 
rentabilidad obtenidos Tamb1éw sEV"coq,str'uirán"'ºráfi'tos que presenten el 
comportamiento de la rentabilidad d~ 3¡;eV'ecto an~~var 1ón del parametro 

Recursos humanos que intervienen: 

1 Jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 

/ r/ 
/ / / 

/ /"/ /í0: ... 
•' / ' 0//' / /'./ 

'/;:/ /// ' j 
.. "/ //./ 
//· 

Modelo de evaluac1ón económ1ca desarrollado por la empresa 
Impresora lasseqet 

Materiales: 

HoJaS de trabaJO 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE·ESTE TIPO 105 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALilACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO D~ 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 3.8 Análisis de sensibilidad a composición vehicu/ar 

El aná/JsJs de sensibilidad a· la composición vehicular se hará variando ésta 
entre la composiCión vehJcular actual y la promedJo·de las autopistas de cuota 
conces1onadas pasando por la composición determinada con la asignac1ón de 
trans1to. Bas1camente se variara la part1cipac1ón de vehículos pesados en el 
flu¡o .total as1gnado al proyecto. Para los tramos que Integran la red de análiSIS 
la composición yeh19(llar ~ considerar será la que actualmente tienen cada uno 
de los tramos 0 J / .r // ¡ 

La realiz5iáf(déÍ ~i§ifS' q¡/sen~ibilidad para este parámetro consistirá en fijar 
el valor del pá!~?lrt~ro,....¡je'IÍj¡;e dJIÍ rango solicitado, reconstruir Jos cálculos de 
costos de opefacjéh /.tiempo~~re rrido en las Situaciones con y sJn proyecto 
y obtener Jos ffiÍj91' S!P''bprtef~ y co~os así como el de beneficios netos y 
sobre este calcu/ar)6s llfdicadol'és.ae ~labilidad solicitados 

/ / /'/""" ) 
Las var1acJones del ra;~nfetrtf ~·~7· n..én diyl intervalos dentro del rango 
sol1c1tado por la SCT. ' _/ / /// 

Los resultados de este an~ ~~se presentarán en tablas· 
resumen y para cada variación def'p~me¡ro se p¡;esept'árán los indicadores de 
rentabilidad obtenidos Tamb1én sé _peiístruirán ,.J;JráfJc~ que presenten el 
comportamiento de la rentabilidad deli)royectt{anfe la "..ri'iqcióll<>del parámetro +r/+ / . 

/// / Recursos humanos que intervienen: /' / / /~,- ·• / 
_..., r .- .. r. ) .. / 

////'// ~/ 
~~//--:;:(# j 

1 ¡efe de proyecto 
2 espec1al1stas 

_,. / // 
/ / ,.. 

2 anal1stas 

·" Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 

/"' ~ .,.<""'/'" _,../ .. 

Modelo de evaluac1ón económ1ca desarrollado por la empresa 
Impresora lasser¡et • 

Materiales: 

Ho¡as de traba¡o 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 3.9 Análisis de sensibilidad a inversión 

El análrsis de sensibilidad a la inversión se hará variando ésta entre 80 y 150% 
de acuerdo con Jo que señalan los térmrnos de referencra. Las variacrones se 
calcularán en drez intervalos en torno al valor determinado como indrce o de 
referencia para la rnversrón en el proyecto en cada una de las alternatrvas. 

La realrzación der'an.ál'isrs de sensibilidad para este parámetro consrstirá en frjar 
el valor del_parimt6'!J,O dpntro del rango solicitado, reconstruir los cálculos de 
costos de aper,lclóñ y t,i€mpos de recorrido en las situaciones con y sin proyecto 
y obtener ~ pó]o~Áe,.b'e~cios y costos así como el de benefrcios netos y 
sobre este caléuiaflos rnaf'c9fior~ de rentabilidad solicitados . 

..-·""/,..... # •' 

Las variacrones"~/psr~e~r haráp en diez rntervalos dentro del rango 
solrcitado por la~!> / /~# / 

. , /~ ) 
Los resultados de ~~ ... .{r;áiísy}1i?"'~~ibilicjad se presentarán en tablas 
resumen y para cada variacrqp.tf~a~E~presentarán Jos indicadores de 
rentabilidad obtenidos. También _¡.e con irar:J.;'§ráficos que presenten el 
comportamrento de la rentabiliGBd"~r yecto.,af'Íte la variación del parámetro . 

... // // 
_,l' #,..... / 

Recursos humanos que intervienen~/ :: ~~/ 
/~/~/ / 

1 jefe de proyecto / •· ' 
2 especralrstas //0 /' -y~~/ , 
2 analrstas /// // 

,.~_,./·/ //¡ 
Equipo: 

2 computadoras 
Offrce 95 

/ // 
"// 

Modelo de evaluacrón ecDnómrca desarrollado por la empresa 
Impresora lasseqet 

Materiales: 

Hojas de trabajo 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO OUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA-REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALilACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTIC:J D~ 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 3.10 Análls1s de sensibilidad a monto de mantenimiento 

El análisis de sensibilidad al monto de mantenimiento se harán vanando éste 
entre 80 y 150% de acuerdo con lo que señalan los térm1nos de referencia Las 
vanac1ones se calcularán en d1ez Intervalos en torno al valor determ1nado como 
ind1ce o de referencia para cada una de las acciones de manten1m1ento que 
1ntegran las políticas qe conservac1ón a evaluar. 

"'/ . / ' 

La realización d~IJ,álisi~de sensibilidad para este parámetro consistirá en fijar 
el valor defpa/á~trJ:?.-¿entrQ del rango solicitado, reconstruir los cálculos de 
costos d::_gp{r,aéló~ltei'Íl~ de recorndo en .las situac1ones con y s1n proyecto 
y obtener los r~s d~'ñJlflci y costos así como el de beneficios netos y 
sobre este cete'ÚI§il' .. fos indi6a ~e~ rentabilidad solicitados. 

Las variac1one:~m/r~e.,..har.Jn en diez Intervalos dentro del rango 
SOliCitado por la SCT./.r ./// / j 

4 /'/.·,// 

Los resultados de estl ~~d~ps!bi[id'ad se presentarán en tablas 
resumen y para cada variac1ón délper$m~e R_¡;e'Sentarán los indicadores de 
rentabilidad obtenidos Tam~ ~"' ,9Ónstr_~ gráficos que presenten el 
comportamiento de la rentabllldad.d'el.4'roy~etb ant~·ta )lé'hación del parámetro 

. / ,/ / 
./ // 

,;/ ;í0··// Recursos humanos que intervienen: 

1 jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 

/ /// . 

/:0/~:./' 
//'/'///) 

. // /' 
_..,...,./ 

Modelo de evaluación económ1ca desarrollado por la empresa 
Impresora lasserjet 

Materiales: 

Hojas de. trabajo 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALJZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTIC:J D:C 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 3.11 Evaluación de rentabilidad social conforme a los Indicadores 
solicitados 

Procedimiento para su realización 

La determinación de los indicadores de rentabilidad social sol1c1tados se hará 
conforme a la metodo~gía descnta en los alcances del estud1o y se basará en 
la determ1naciórvde)ás características socioeconóinícas de las poblac1ones en 
las zonas d§. inÚII!é'ñ?a. (¡tÍrecta e indirecta) del proyecto. según lo solicitan los 
térm1nos Mreiérertt/ia '/ , 

// // . #' f 

El ·1 ·-~.,.,.~~ / . '"'"''rln ¡ . 1 . . h d 1 ca cu o e ~ 1n,,.....'7-rer 1nc u1ra como ya se a menc1ona o a 
cons1derací · a;fl:,iituacl~;;· ca y s1n proyecto y las diferentes alternativas 
que se proponefl ~~..e~/j stud10 

/ ... /. // 
La presentación de ·'}Gs j.><a~~~..,...l e }rentabilidad soc1al (accesibilidad, 
habitantes benef1c1adÓs )?'IÍaff1iSiQfÍ e}'éc.cesp a la salud) se hará en tablas 
resumen que para cada~1 · i~y.a!Í ;énto los cálculos bás1cos de " 
accesibilidad para cada una de lªrpobla_ciÓnes,.efí la zona de influencia del 
proyecto como la determ1nac1~~'méró de)1~brtantes benefícrados directa e 
rnd1rectamente y desglosados por...P¡;;{y 8-oljÍaciór:vfotar''así como el cálculo de 
la acces1b1l1dad a la salud desde laS pptl'lac1ones pacía Tw:<tla Gut1érrez y San 
Crrstóbal de las Casas tal como se sotrérta en.f6s ~rmia.e(¡;je ~rencra 

Recursos humanos que intervienen: 

1 jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasserjet 

Materiales: 

Hojas de trabajo 

// // / 
//// /~/ / 

// ¡ 
.,¡>/,/· <> i ,-;/ /,.. / //./ 

/-;/-;//) 
/_;;_../ 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO OUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO Do 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.1 Determinación de tasas de interés aplicables 

Procedimiento para su realización 

La determinación de las tasas de 1nterés aplicables se hará con base en una 
1nvest1gac1ón de mercado que comprenderá á la banca pnvada y de desarrollo. 
en la cual se determinarán plazos y tasas de interés apl1cables a d1st1ntos tipos 
de deuda que p?rJ!l'h pa,rt1c1par en el f1nanc1amiento de proyectos carreteros. 

Se presentá~á,A~.~ckión en tablas resumen donde se señale el t1po de 
lnstrume0J¡;r,."~IA:fla¿"P"ÍÍ1á1in¡/al q~e aplica y las tasas de interés resultantes así 
como las cond_í..SJ-Ofl.~t~.$,.¡:{~r,.;rslfr'Bplicación 

-~ // ./ 
/ ////""""_,./ 
/,.////,/ 

Recursos humanos / in rv· 'e ~".,.. ) 
. /:./j. . ""/ 

1 espec1al1stas 
1 analistas 

Equipo: 

/ / /) 
. ~~;,// 

.. ~/ /// / .,..,... / 

1 computadora 
Off1ce 95 
Impresora lasserjet 

Materiales: 

~/ ,.//' / 

////<// 
"'//<:/'(/ 0f;/; ~/ / _,... ' 

/"' /·././ ¡ 
"'/"' // 

HoJaS de trabajo / t' ..,.<"' 
__/ 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL(lACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTIC::> DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.2 Planteamiento de estructura financiera 

Procedimiento para su realización 

Se plantearán estructuras financieras diversas en función de Jos t1pos de deuda 
que pudieran participar pero siempre bajo la estructurabásica compuesta de 
cap1tal. i:réd1to y recursos públicos . 

. ~/ 
. / ' 

A f1n de de!Yrmtru!r )a pi!icipac1ón viable de cada uno de estos rubros en la 
estructura.-finatlctefá ~harán Jos cálculos como la capacidad de pago del 
proyecto~J~>·&_¡¡~(d?-.ri:Índ'Ím~to 9ue se pudiera ofertar al capital y la neces1dad 
de recursos~ s~IJ.Sé";yper¡tción que pudieran requenrse en cada opc1ón 

Esta actividad s€ l~Sfá ~~~~ralelo con la determinación de 1nd1cadores 
de rentabilidad 'flptfn9'ra-<15~;; Jstos depende la compos1ción de la 
estructura f1nanc1era qt~ pu~apanJéar~e.} 

"''/////'. 
La presentación de los f~~~~náffsis se hará en tablas resumen 
donde para cada opc1ón se presén~ Jos ~os .Porcentajes de part1c1pación 
de cada rubro As1m1smo se -oot(~ · un · 1co de sectores en el que se 
presenten los n1veles de part1C1pac1ó poy ro p,ara )(l'tegrar así la estructura 
f1nanc1era / _. / 

/ // . 

;x~;;) 
Recursos humanos que intervienen: 

1 jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 analistas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora Jasserjet 

Materiales: 

Hojas de trabajo 

/./~//'~ 
/ ~·::> -~ /) 

/ / / 
/y~ 

El CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!lACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.3 Corrida financiera base por alternativa 

Procedimiento para su realización 

La corr1da base estará compuesta de los cuadros de fuentes y usos. saldos. 
estado de resultados. pronóst1co de mgresos. pronóst1co de gastos de 
manten1m1ento y oper¡:¡ción de casetas. 

/~ . . 

La corrida ba.se ~ejpbo~rá para la cuota media de Capufe y para las opc1ones 
que en Jos.4ro;ri'n~de;€ferencia se solicitan. 

_ __,..,//." /' /,.. / 
Para la presen}atlón ~}"Cop•lda f1nanc1era base se 1nciU1rán los cuadros 
menclonados4í'l jfj(~ y se ~~~ará ésta con el texto que Interprete los 
resultados y ha(a _la's p!C9fT!én~c;z"'s ue resulten pert1nentes 

'/~/ ...-; / 
/ , , ) 
///, . ..,..,, 

Recursos humanos que intervienen~ / ¡ 
• "''/ / # 

1 jefe de proyecto _.....,..,... '·/ ;// / 
2 especialistas _.....-// / ,/' 
2 anal1stas ~ ' •• "" /~,;oy /, ..... / .(!" 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasserJet 

Materiales: 

HoJas de trabaJO 

.,./'"' .s'' / 
,y'" ..s' 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO D~ 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.4 Indicadores de rentabilidad financiera 

Procedimiento para su realización 

Para su determinación se harán tantas corridas financieras como sea necesano 
para atender la det¡rminación de cada uno de los indicadores que se 
menc1onan en IQS'~~nce¡; del estudio. 

Bás1camet:tfe l¿;¿~es 'j la forma de determinarlos serán 
__ //>'" _/ // 

1 La estructu~¡:m,s,il*'á _)lel ptoyecto en sus dos alternativas y expresando 
los porcerl\? _;le partiprp~ci · de crédito, cap1tal privado y recursos 
públiCOS /./' 'r"" / j 

2 La tasa intern~.,d§ c~mó', Ji nf'l'rmti'a la expresión planteada antenormente 
sólo que constders~o ~re~ j,e b)neftctos netos el que se obt1ene de 
las tnverstones y eÚiy;ó' ~ ~_?aci~es cprrespond1ente al cap1tal en los 
diferentes periodos. ' . ../' / //_/ / 

3. La capac1dad de pago del prbv~. meo1cJa ~o el monto de crédito que 
puede el proyecto liquidar ~~~~s~a vez descontados los gastos 
de operación y mantentmtento<l'l' 1 5/a'~o;.- / / 

4 El valor máximo de la deuda -"~1 •• •(Ie se dej.ermtn,....Sumando al créd1to 
pnnc1pal los montos de créd1tos d~ corto--;J'Iafo o yclepte ;;¡u e pudieran ser 
ut1l1zados durante el 1n1cío de operactones_.LI l_?~nciá' déf ~d1to 

5 El valor presente neto del proyecto quel'se~~cafc¡J~e ¡;.ef¡f~e )Y'fa expresión 
expuesta en parrafos antenores pero obtéñ1do del VJ~C1~r,~ _;esytta_ de las 
1nvers1ones como valores negat1vos al IniCIO r{QS"'¡:¡¡;¡q¡;¿ o4íl])6h¡zac¡ones 
como valores pos1t1vos en todo el hor¡zonte de at1áldf".l>"(39 -~~)/'''/ , 

6 El valor presente neto de los 1ngresos stmplemenlé.cafcul~ del vecto/de 
/ ~· ~ 

1ngresos del tramo s1n descontar a este n1ngún gasto, col"ho ~re~a se 
ut1l1za la tasa de actualtzactón 1gual a la de la evaluac1ón eetlflóf'n¡c¡;¡,<"" 

41' ~·" 

7 Valor presente neto de los gastos de manten1m1ento. que se ~1a en forma 
s1milar al anterior tndtcador pero sobre el vector de gastos. considerando a 
éstos con signo posit1vo en todos los años Adicionalmente en cada año se 
calcula el porcentaje que estos gastos representan de los 1ngresos netos_ 

8 Valor presente neto de los gastos de operación. que se calcula como el 
1nd1cador anterior solo que sobre el vector de gastos de operac1ón de 
casetas. adtcio_nalmente se calculará la relación de estos gastos respecto a 
los 1ngresos netos. 

9 lnd1ce de cobertura por penado calculado sobre el vector de 
dtspontbiltdades 

1 O Plazo de concesión min1mo requendo para otorgar al capital las tasas de 
gananc1a de 0.5.7.10 y 15%. el cual se calculará obteniendo la tasa 1nterna 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEM 0 LO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 

113 

·~ ,, 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTI:O Do 
TRANSITO Y EVALUACION EéONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

de retorno del capital a cada uno de los años del horizonte de anál1sis y 
determrnando el año en el que se alcanzan cada uno de los valores 
solrcrtados en los térmrnos de referencia 

Recursos humanos que intervienen: 

El CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!lACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICC Do 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.5 Pnonzación de alternativas 

Procedimiento para su realización 

Las priondades entre las alternativas se establecerán con base en los 
mdicadores de rentabilidad que en cada escenario y alternativa se obtengan 
aportando este procedimiento los elementos para determinar la alternativa más 
conveniente y lé!A'st¡:t{ctura financiera más recomendable para su realización. 

/ } . 

La prese~iófÍ )ié'~.sfus prioridades se hará analizando en cada caso los 
resultad~.¿ha··e~?lÚa.GfÓnp rentabilidad financ1era, interpretando los mismos 
y establec1e~/'o,!ida'8.)Xm7~u realización. 

Recursos hu:a2'~¿L:/ 
1 jefe de proyecto 
2 especialistas 
2 analistas 

Equipo: 

2 computadoras 
Impresora lasserJel 
Office 95 

Materiales: 

HOJas de trabaJO 

/ / / / ) 
///·/" 

,,,/ ... • /// / J 
/¡-/·/f -/·/·/~/ 

~/' / .... ~ "'"' 
f..... ,~... "' / 

// // / 

/Y¿//) 
.r;./' ///,/., "'_,.<"' 

/-/""'./ ·~,. .J 

/ / /""-/" 
/ / .. 

... 1 / 

..-/' 

EL CONToNIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO De 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.6 Análisis de sensibilidad a tránsito 

El análisis de sensibilidad al tránsito se hará variando este en el rango de 60 a 
12% del tránsito que resulte asignado con los proced1m1entos solicitados para la 
pnmera parte del estudio. 

' j 
La real1zacJón d§tf~l1sis de sensibilidad para este parámetro cons1St1rá en fiJar 
el valor del yarámetEO d~tro del rango solicitado y reconstrUir los cálculos de 
los JndJcadóres/d~ntatlilidad soliCitados. _ ... ,/"'. , .. / // ,. 
Las varJacJonésAl p~~e harán en d1ez mtervalos dentro del rango 
SOliCitado per4'§ se'T /" ~/ 

Los resultado:·t~ ~~_.,.de )ensJbihdad se presentarán en tablas 
resumen y para cada ·~ana;~~ -~~et,rtl se presentarán los 1nd1cadores de 
rentabilidad obten1dos . ..,Yámblép-'~17- c~tru1r?n gráf1cos que presenten el 
comportamiento de la rentaE.iJiitá'J.délyro~to,Snte la variaCIÓn del parámetro . 

. _/.-;;/// 
////// 

Recursos humanos que intervienen: /'" / / 

/ ///··/ 
1 Jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 analistas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasserJet 

Materiales: 

HoJaS de trabaJO 

/ / / ~ / 
// /~:%~/ -- /~/;;f/ ~~/ 

~/.,r . ..//~ j 

/ //"/ 
/_;// 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA MET:CJOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!,ZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.7 Análisis de sensibilidad a composición vehicular 

El análisis de sensibilidad a la composición veh1cular se hará variando ésta 
entre la compos1ción vehicular actual y la promedio de las autopistas de cuota 
conces1onadas pasando por la composición determinada con la asignac1ón de 
tránsito. Básicamente se varrará la participación de vehículos pesados en el 
fluJO total as1gnado al proyecto Para los tramos que integran la red de anál1s1s 
la compos1c1ón ~i9rilar ~ cons1derar será la que actualmente t1enen cada uno 
de los tramos / __ J 

/ ' ~ / .--/// . 
La real1zac;uM'Í ¡1€1 aoéli~ 9Ff{ensibilidad para este parámetro consistirá en fijar 
el valor del pa'r~tro ger\1!9" del rango sol1c1tado y reconstru1r los cálculos de 
los 1nd1cad~"'d.Ji"f'eptabilid"~~,.~~~c dos 

///¿ _/ j 
Las varrac1o171es tÍeV"p§ll'arneffo se)'lar.an en d1ez Intervalos dentro del rango 
SOliCitado por la séT -~~ /'///~ i 
Los resultados de estl ~~~i¡¡dad se presentarán en tablas ·• 
resumen y para cada varrac1ón d(¡~etr.e"Se p~entarán los 1nd1cadores de 
rentabilidad obtenidos Tam ·r(·Sii(" ~stru_¡r€rl gráficos que presenten el 
comportamiento de la rentabilldack:léi,.Proye,et'Ó ant~~a }lér1ación del parámetro 

// 
/ //"' / 

//~// 
Recursos humanos que intervienen: // _../ ~/ , 

0=/r//.~/ 
/~./// ... j 

/ /// 
1 Jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasserJet 

Materiales: 

Hojas de trabaJO 

/y 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA ~EALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAUZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO D~ 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.8 Análisis de sensibilidad a inversión 

El análiSIS de sensibilidad a la inversión se hará variando ésta entre 80 y 150% 
de acuerdo con lo que señalan los términos de referencia. Las variaciones se 
calcularán en diez Intervalos en torno al valor determinado como índice o ae 
referencia para la 1nversión en el proyecto en cada una de las alternativas 

La realización d~al)é'fisis de sensibilidad para este parámetro consistirá en fiJar 
el valor del 1'ar$m6t.r.o d~tro del rango solicitado y reconstruir los cálculos de 
los lnd¡caddFe;/dyent,¡¡tíilidad solicitados 

_//' /'.// / 
Las variac1one~,.Ael p~~?o .)e harán en d1ez intervalos dentro del rango 

SOliCitado p~~v ~ /.. / 

Los resultados 4,.,11 4¿P )enslbilidad se presentarán en tablas 
resumen y para cada-{;;¡riacJ.SíÍ)iél' ~wetre se presentarán los indicadores de 
rentab1l1dad obtenido!. J<é'mbfért/s~/cop{trUir~n gráficos que presenten el 
comportamiento de la renta~~~to;snte la vanación del parámetro 

- //// ~ 
. ,../,/ /... / /"' ) 

Recursos humanos que intervieneiÍ: ,_./ / / 
/' / / . 

1 jefe de proyecto ./ / / / "''/ 
2 especialistas /~/ ~: .. ,/' , 
2 anal1stas _. .. ,... ., ·' 

// ..,../ ~ //./ 
// _/;/ 

Equipo: "' // · ?///,/ 
2 computadoras /' / _./' 

-· f .... Off1ce 95 __...,....,.. 
Impresora lasser¡et 

Materiales: 

Hojas de trabaJO 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO a'UE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!,ZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO DE 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y F-INANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.9 Análisis de sensibilidad a monto de mantenimiento 

El anál1s1s de sensibilidad al monto de manten1m1ento se harán vanando éste 
entre 80 y 150% de acuerdo con lo que señalan los términos de referencia. Las 
vanac1ones se calcularán en diez intervalos en torno al valor determinado como 
ind1ce o de referencia para cada una de las acc1ones de manten1m1ento que 
integran las políticas de conservación a evaluar. 

La realización d~lsi/de sensibilidad para este parámetro consistirá en fijar 
el valor derpqlc¡~ro)fent:o).del rango solicitado y reconstruir los cálculos de 
los 1nd1cador6"s,<1e reriiq511igac sol1c1tados. 

- f_,./ //) 
Las var1aciené"s -~_!.A'~á~~e arán en d1ez intervalos dentro del rango 
solicitado por la"'o// / r1 j 

Los resultados d~ ej.te a 4~~-~ en¡/bilidad se presentarán en tablas 
resumen y para cada vartaéi~~ m~ro se1presentarán los 1nd1cadores de .. 
rentabilidad obtenidos.- 'Ta!Jl~~:0.~ruircm gráficos que presenten el,, 
comportamiento de la rentáoilida/ ... J?r~ anWfa variación del parámetro. 

- --~/ // ~/ 
$~ .s-"' / 

/ ' ,. / 
Recursos humanos que intervienen< / / / _.. /' 

/< .. ~ ":.. / 1 jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 analistas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasserjet 

Materiales: 

Hojas de trabajo 

_/~' 
#/ //'/ 
~y· 

•' 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL/lACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO D~ 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.1 O Análisis de sensibilidad a cuotas 

Procedimiento para su realización 

El anál1s1s de sensibilidad a las cuotas se hará en el Intervalo de O 4 a 1.2 
pesos por kilómetro yara el vehículo ligero y los correspondientes n1veles 
tanfar1os para a]Jfbb,..uses y camiones conforme a la estructura de cuotas que la 
SCT señal? ~ ...... j .. r/ .. , 
La real1za¡;iéf( }Jél ~-;~ g,¡/sensibil1dad para este parámetro consistirá en fi¡ar 
el valor del pa~etro_gerftrp- dtf rango solicitado y reconstruir los cálculos de 
Jos 1nd1cad~ d~~abliid'aZ'olic· dos. 

///r'_ 
Las vanac1ones tl~pql'a~~aJn en diez intervalos dentro del rango 
sol1c1tado por la SCT·~ ///./r ) 
Los resultados de esté ~~ ~l~ad se presentarán en· tablas 
resumen y para cada variac1ón del ráme se R sentarán Jos 1nd1cadores de 
rentabilidad obtenidos. Tam 'f1' j#!'.,. nstr · n gráficos que presenten el 
comportamiento de la rentabillda&cl'el. roy o ant¡Ma ~iación del parámetro. 

/ 
..-/ // / 

/ ///--~~ ·:/ 
..../'/~=~<// ¡ 

Recursos humanos que intervienen: 

1 ¡efe de proyecto · 
2 espec1al1stas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasser¡et 

Materiales: 

HoJaS de traba¡o 

/~/;/;>~ . 
~/·?:""'-/) 

/' /_.-/ 
; ~·' 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!ZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO Dé 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.11 Análisis de sensibilidad a tasas de interés 

Procedimiento para su realización 

El análisis de sensibilrdad a las tasas de interés se hará para los valores de 5. 7 
. 1 O y 15% según lo,solrcrtado por la SCT Estas tasas se considerarán en 
térmrnos reales 7.rá ev~luación del proyecto a precros constantes 

La realizacfCn.d'el,eh'ái¡g¡{ de sensibilidad para este parámetro consrstirá ~ frjar 
el valor ~¡,.~}~·metro pénl,fi del rango solrcitado y reconstrurr los cálculos de 
los rndrcadores r5)nt§Pfffdpd spjicrtados · 

Los resultado~~e~r~e 5,13nsibilidad se presentarán en tablas 
resumen y para capé· v.~aoo;;,Z~rátnetro se presentarán los rndicadores de 
rentabrlrdad obtenrd~,..- Tapibi~ :¡,e""_>Pn~urrán gráfrcos que presenten el 
comportamrento de la "ren_lábilida~jl''!S~cto aflte la variación del parámetro 

F /~ /,,,,/ 

Recursos humanos que intervieri-;;~~ / 
/ /' . / 

E / .r"' 
1 Jefe de proyecto / /' / /" ,. / 

2 analrstas / // 
2 especralrstas /~ "'¿ 

' , ~-- .,..- ) 

~/-~/' 
. ///// 

Equipo: 

2 computadoras 
Offrce 95 #Y· Impresora lasseqet 

Materiales: 

HoJaS de trabaJo 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 
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EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REALJV.CION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO D:O 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

Concepto: 4.12 Análisis de sensibilidad a estructura financiera 

Procedimiento para su realización 

El análiSIS de sensibilidad a la estructura financiera se hará variando ésta entre 
la part1crpación de créd1to en la estructura hasta alcanzar el máximo que el 
proyecto puede liqui~ar, de acuerdo. con lo que señalan los términos de 
referenc1a deterP1fn~do ¡¡n cada caso las partic1pac1ones de cap1tal y recursos 
públicos. L~ viiA'Ír;ion~ se calcularán en diez intervalos en torno al valor 
determ1na® cstnQ"fnd~ o d¡¡ referencia para la participación de crédito. el cual 
será igu?~pp~ad'"~ago del proyecto como máximo y como mín1mo se 
consrderará~~~~~gr, d 

1
crédito en la estructura financiera 

La real1zación efe( ./§lci1 ?~L,~.Iida para este parámetro cons1stirá en fi¡ar 
el valor del paráiÍÍ~o .J: en;;?"~~ solicrtado y reconstruir los cálculos de 
los 1ndrcadores de renfpt¡1hd,atl' ~'J.9ie..)-ª so)lcitados. 

Las variac1ones del ;ar~Y'h~n afez intervalos dentro del rango 
soliCitado por la SCT ~ // 

Los resultados de este anáiiSilJ·"'d~e~da¡;~>·•sEY'Presentarán en tablas 
resumen y para cada var1ac1ón del {arametro se prjisent~ los 1nd1cadores de 
rentabrlrdad obtenidos Tamb1én se"" constl'dirái{ gr~gs gwe presenten el 
comportamrento de la rentabrl1dad del proye;.w ~v7cr6~1 parámetro 

_/ '/.·/; 
~/~"/ /.r"' Recursos humanos que intervienen: 

1 ¡efe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 anal1stas 

Equipo: 

2 computadoras 
Offrce 95 
Impresora lasser¡et 

Materiales: 

Ho¡as de traba¡o 

/~·7/J 
// /" 
__// 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO QUE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 122 



EJEMPLO DE PROPUESTA PARA LA REAL!ZACION DE TRABAJOS DE ASIGNACION Y PRONOSTICO D:O 
TRANSITO Y EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE UNA AUTOPISTA 

. Concepto: 4.13 Preparación de informe principal y anexos con tablas · 
y gráficos 

Procedimiento para su realización 

La preparación del informe principal y de los anexos con tablas y gráf1cos 
rnclurrá los ya mencronados en los conceptos antenores y los siguientes 

productos / /~· . 

1. El doCurl].ent~JjlCiP en donde se detallen las bases de análisis de cada 
uno de--1o~ltrp6s 9 evaluacrón a los que se someterá el proyecto y se 
rnclu>:§_D46~-da!9S'u.ti>lfz~s como básicos y en los análisi~ de sensibilidad y 
se detalleh~s re.¡¡etlís¡.etos) obtenrdos rnterpretando estos para hacer 
conclusrort'é'sz .st'ía ré'1ta6iz·lliid del proyecto en el área económiCa. socral 
y financ1era/ / / !"""" / 

2 Corr1da frnan ~ba{e iilé'~I.BnáÍi$is)resentada con todos los cuadros que la 
1ntegran y que in§wyeo/e w;~~? fuentes y usos correspondiente 
desglosado en perrod9s' al'!tl~. 

3 Anexos con tablas y"c~sjésu !),.de s consideraciones y resultados 
de los análisis de sensibilidád.A cor · fif)pl'1'"ciera base y la cornda de 
evaluación económica. __....,..~/" 

4 Conclusiones donde se rndiifcirá a ateg¡a" ~ se consrdere v1able, 
especifrcando la alternativa más.fec; endable..,.Para EJ.I4royecto analizado y 
el orden de prroridades para las aC'trones.<{uetom¡).pf"ieo la..,.estrategia 

5 Se entregará tres copras de todos los docym!?(l~qutf9eríerlil"el estud1o 

/_///:/._ ¡ 

Recursos humanos que intervienen: 

1 Jefe de proyecto 
2 espec1al1stas 
2 analrstas 

Equipo: 

2 computadoras 
Off1ce 95 
Impresora lasseqet 
Impresora de color tfP 

Materiales: 

HoJas de trabaJO 

~/~/! 
~~ 

EL CONTENIDO DE ESTE EJEMPLO ES UNICAMENTE ILUSTRATIVO DE LO OÜE USUALMENTE CONTIENE UNA 
PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS BASICOS DE ESTE TIPO 123 
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PROYECTO DE CARRETERAS 

Ing. Enrique Padilla Corona 
Director de Proyectos. Carreteras Federales, SCT. 

1 INTRODUCCION 

Proyectar carreteras e . un país como el nuestro. dada la situación económica 
actual. implica una gran responsabilidad y por lo tanto un reto, ya que es 
necesario continuar ct ·, t: · desarrollo de la infraestructura carretera nacional. 
dentro de un marco estricto de austeridad y racionalidad en el proyecto y 
ejecución de las o~ras viales. · 

El proyecto de carreteras se conforma de: la definición geometrica v 
estructural de las terracerías, el drenaje, el pavimento, las intersecciones. el 
señalamiento, los puentes. los túneles y las obras complementarias. 

Cada uno de estos elementos en las diferentes etapas de su estudio se define 
mediante el análisis de varias alternativas, en las que se comparan costos y 
beneficios. Aquí· es necesario recalcar que además de los costos de 
construcción. operación y conservación, tambien se incluyen los costos 
financieros. sociales y de mitigación del impacto ambiental. 

A continuación. como introducción al módulo de proyecto trataremos cada 
uno de los elementos principales. mencionando los criterios básicos y las 
tendencias actuales en el uso de cada uno de ellos. 

2 PROYECTO GEOMETRICO 

En la estricta acepción del termino. proyecto geométrico se refiere a la 
realización del proyecto en las tres dimensiones de la carretera: la planta, el 
perfil y la sección transversal: por extensión se aplica al drenaje menor, los 
puentes, las intersecciones. las obras complementarias y el señalamiento, 
incluyendo en su caso el aspecto estrucrural. 

1 



La metodología seguida en el proyecto, comprende tres etapas ampliamente 
conocidas como son: la elección de la ruta, el anteproyecto y el proyecto 
detallado. las que se tratarán cuidadosamente en el desarrollo de este módulo 
en el cual verán que con base en los datos fotogramétricos y en los estudios 
geotécnicos, de drenaje y de impacto ambiental se realiza el proyecto 
detallado que comprende el diseño de los alineamientos horizontal y vertic::J.l. 
de la sección transversaL del drenaje menor. de las intersecciones y el 
señalamiento. 

Actualmente una parte importante del trabajo de la dirección. es la 
modernización de la red federal que en este año llega a la inversión de __ _ 
millones de pesos y en base en lo que se hace en este programa. se describiran 
las tendencias actuales en el proyecto. 

Los tramos que se están modernizando se ubican en alguna de las situaciones 
siguientes: 

l. Alto índice de accidentes . 
.., Alto costo de transporte. 
3. Altos costos de mantenimiento. 
4. Capacidad insuficiente. 
5. tv1odernización para inducir desarrollo económico y social. 

Así, las opciones son las siguientes: 

a. Mejoramiento de Jos alineamientos horizontal v vertical, mediante 
rectificación del camino actual o en ruta nueva. 

b. Ampliación de la sección transversal. 
c. Adición de un cuerpo nuevo separado. no necesariamente paralelo al 

actual. 
d. ~1ejoramiento de la estructura carretera en combinación con ampliaciones 

de sección. 
e. l\1odemización de entronques. 

A contmuación se vera brevemente lo que se esta haciendo en algunos de 
estos conceptos. 



2.1 Mejoramiento de Jos alineamientos horizontal y vertical, mediante 
rectificación del camino actual o en ruta nueva. 

Se esta proyectando de acuerdo con el tipo de terreno para velocidades de 80 a 
11 O kph, a fin de satisfacer los requerimientos de por Jo menos el 85% de los 
usuarios; la selección de la velocidad de proyecto obedece al estudio de 
anteproyecto con varias velocidades. a los recursos disponibles y atendiendo 
al rango de velocidades deseado por los conductores. 

Se pone especial atención en el conce,JtO de seguridad. conservando constante 
la velocidad de proyecto en tramos largo> y dando en las carreteras de dos 
carriles un alto porcentaje de distaucia de visibilidad de rebase. En las 
carreteras de cuatro carriles, las distancias de visibilidad se dan por encima de 
la visibilidad mínima de parada. 

Dadas las características de operación de los vehículos. en función de las 
longitudes criticas de las pendientes, se implementan carriles de ascenso para 
aumentar la capacidad de las carreteras. 

Con el fin de abatir los costos de transporte en carreteras con altos volúmenes 
de tránsito. se han diseñado rutas más directas que reducen distancias. tiempos·. 
de recorrido y accidentes, por ejemplo para las carreteras México -' 
Guadalajara, Cuemavaca - Acapulco. Guadalajara - Tepic, etc .. se diseñaron 
trazos que han implicado la construcción de importantes volúmenes de corte y 
terraplén, viaductos. túneles o atravesar grandes lagunas, buscando siempre el 
menor costo total del transporte y las menores afectaciones sociales y de 
impacto ambiental, librando todas las poblaciones que se encuentran en la 
ruta. pero uniéndolas a ésta con ramales. 

2.2 Ampliación de la sección transversal. 

Por limitaciones del derecho de vía disponible, en ocasiones es conv;;niente 
ampliar la corona existente, de 7 u 8 m a 10.5 ó 12m para dos carriles o hasta 
20 ó 21 m para cuatro carriles. En este último caso se instala en la faja 
separadora centra-l una barrera de concreto o de acero, generalmente 
seccionada, para reducir los choques de frente por invasión del sentido 
contrano. 

3 



La seccwn ahora es de 21 m y no de los 22 tradicionales. porque los 
acotamientos se han reducido de 3.0 a 2.5 m. lo que es más congruente con su 
función de carretera de cuatro carriles. 

Un estudio sobre el uso de acotamientos en las autopistas nacionales. mostró 
que los vehículos que se detienen lo hacen en mayor porcentaje en lugares 
predispuestos o en anchos mayores a 3.0 m. por ejemplo. en los cortes: un 
mínimo de ellos lo hace en el acotamiento para resolver emergencias y para 
ello basta el ancho de 2.5 m. Es recomendable proporcionar zonas de 
paraderos de 5 .Ox30.0 m o mayores aprovechando los tiros de desperdicio o en 
ampliaciones de cortes para bancos. 

En carreteras como la Puebla- Atlixco o la Autopista Guadalajara- Colima en 
zonas de dos carriles, cuando se tienen subtramos de pendientes entre 5 y 6 %. 
se ha dado un ancho de corona de !3.0 m. toda pavimentada para tener dos 
carriles centrales de 3.5 m y acotamientos de 3.0 m. Con esta disposición y el 
señalamiento apropiado, se busca que el tránsito lento. transite eventu3lmente 
sobre la zona de acotamiento para permitir el rebase de subida y de bajada sin 
invasión del sentido contrario, reduciendo los choques de frente. que 
constituyen la principal desventaja de las secciones de tres carriles. 

La sección de 13.0 m, como se ha descrito. opera con muy buenos resultados 
en países más desarrollados, donde la experiencia indica que la capacidad se 
duplica al pasar de una carretera de 9.0 m a una de !3.0 m de ancho. con una 
gran reducción en el número y gravedad de los accidentes. 

2.3 Adición de un cuerpo nuevo para separar sentidos de cirr;ulación, 
mejorando alineamientos y sección transversal. 

En las carreteras San Luis - Saltillo, Sabinas - Monclova, entre otras, se 
construye un cuerpo nuevo de 10.5 m de ancho y se rehabilita el cuerpo 
antiguo si lo necesita. Así mismo en los tramos en que la topografia lo 
requiere. dejan de ser paralelos los cuerpos para darle al nuevo el mejor 
alineamiento posible. con una sección única de 21.0 m de ancho, pero con 
menor desarrollo y-superior alineamiento. 

En aquellas zonas donde es económicamente posible ampliar el derecho de 
vía, como en la autopista Guadalajara- Colima, Monterrey - Nuevo Laredo o 
Caderé)'ta - Reynosa. se han construido cuerpos paralelos con distancia de 
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20.0 a 30.0 m de hombro a hombro para reducir accidentes por 
deslumbramiento. 

2.4 Mejoramiento de la estructura de la carretera en combinación con 
ampliación de la sección. 

La ampliación de la corona es ocasión para corregir la estructura y el bombeo 
de la porción existente y dar a la ampliación las características necesarias para 
que el conjunto trabaje adecuadamente con el Lránsito de proyecto: sin 
embargo cuando la estructura existente está en buenas condiciones y tiene 
bombeo hacia ambos lados, la pendiente transversa. úe ~1mpliación se da hacia 
fuera y para drenar el centro se construye una cuneta revestida provisional que 
se conecta a las alcantarillas existentes mediante un tubo vertical. El bombeo 
del cuerpo antiguo debe cambiarse hacia fuera cuando se requiera mejorar su 
estructura. 

2.5 Modernización de entroques 

Los entronques. al igual que el resto de los elementos de la carretera. se están 
proyectando para que puedan evolucionar por etapas. de manera funcional. al 
menor costo y con las menores molestias para el público, reserYando 
físicamente el derecho de vía necesario para las condiciones futura previsibles. 

·' 

El procedimiento de proyecto se ha seguido modernizando, principalmente 
con la ayuda de las calculadoras programables, microcomputadoras, 
terminales gráficas interactivas y graficadores automáticos, con esta ayuda se 
está logrando: optimización. rapidez y economía en los proyectos de los 
nuevos entronques. 

3 PAVIMENTOS 

El pavimento que ba sido tradicionalmente utilizado ha sido el asfáltico. de 
manera que actualmente más del 99 % de los cerca de 95,000 km 
pavimentados que cuenta la red carretera mexicana son de este tipo. 

A partir de 1925, los primero pavimentos asfálticos fueron hechos con 
carpetas de mezcla asfáltica elaborada en lugar o por sistemas de riegos que 
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fueron los más populares hasta que a partir de los 60's, apareció el concreto 
asfáltico hecho en planta y en caliente para adecuarse a las condiciones 
cambiantes de tránsito, con un producto de mayor calidad y resistencia. 

Entre los desarrollos que se han tenido en este campo, para adecuarse a la 
situación actual, está el uso de capas asfálticas más gruesas, ya que hasta los 
70's. el espesor máximo era del orden de 80 mm. mientras que en la actualidad 
el orden es de los !50 mm o aún más. También se ha incrementado el uso de 
las emulsiones asfálticas y se tienen en experimentación carpetas ahuladas 
drena.J tes, estudios de durabilidad de agregados, etc. 

Algo Iuuy importante actualmente es la adaptación de nuestra tecnología a la 
nueva producción de cementos asfálticos que realiza PEMEX. para lo cual ya 
se cuenta entre otras cosas con una regionalización de la república para utilizar 
el tipo de cemento más apropiado en cada zona, ya que esta dependencia ha 
ofrecido fabricar varios tipos de asfalto; otra actividad es trabajar en algunos 
casos con pruebas desarrolladas en el programa de investigación llamado 
SHRP (Strategic Highway Research Program), con objeto de actualizar los 
ensayes de laboratorio, además de estar preparando personal en esta 
especialidad. todo con objeto de seguir manteniendo la meJor tecnología 
posible. en este campo tan importaine de las vías terrestres. 

Cna condición notable es que en México, hasta el año 1993, la utilización de 
pavimentos de concreto en carreteras interurbanas fue muy escasa. mientras 
que su presencia en vialidades urbanas como avenidas, calles y bulevares de 
acceso a ciudades ha sido muy abundante. Como ejemplo, se menciona el caso 
de Guadalajara, segunda ciudad del país con cerca de 5.0 millones de 
habitantes y en la cual de 24 millones de metros cuadrados de calles, 17 
millones están pavimentados, correspondiendo 59% a los de concreto 
hidraulico. proporción que crece cada dia más. 

Hay dos razones principales del porque el pavimento asfáltico había sido la 
solución única seguida por el país en su red carretera: la primera que México, 
país petrolero era y es un importante productor de asfalto y el modelo 
económico nacional era proclive a proporcionar a ese asfalto a precios 
subsidiados, de manera que los pavimentos asfálticos resultaban de 2.0 a 2.5 
veces más baratos en su inversión inicial que los de concreto, y la segunda, 
porque las intensidades del transito nacional hacían la solución del concreto 
asfáltico perfectamente compatible con los requerimientos. 
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Sin embargo, -el -desarrollo económico del país en el último decenio ha 
producido que los niveles de tránsito alcancen volúmenes de tránsito muy 
altos y además con proporciones de vehículos desusadamente altas y es así 
que porcentajes del 30 o más, de camiones de carga, son usuales en los 
caminos más transitados. 

Fue así que en los nuevos proyectos, se empezó a estudiar el costo completo 
del ciclo de vida de los pavimentos que contempla costos de construcción. 
conservación rutinaria, rer:onstrucción periódica y además, los costos de 
detener el transporte para llevar a cabo estos trabajos; en los casos que los 
requerían. se empezaron a inc!"Jir en los estudios de proyecto de pavimentos 
como solución alternativa JOs oe concreto, teniendo en cuenta que la elección 
de un sistema de pavimentación sobre otro, no puede ser objeto de preferencia 
subjetiva o moda, sino que debe responder a un análisis técnico - económico 
claro y consistente, necesariamente basado en dos aspectos contrastantes: el 
económico y el de suministros. 

El problema de los suministros se centra evidentemente en la disponibilidad" 
de asfalto y cemento. En estos terrenos, aunque el país es un productor muy 
importante de ambos insumas, es necesario el conocimiento de políticas claras 
fundamentadas en informaciones fehacientes acerca del futuro de esos'"' 
insumas para tomarlas en cuenta en el análisis. 

Después de un periodo inicial en el cual, en varios estudios de pavimentación 
aparecía como solución alternativa o la más recomendable el pavimento de 
concreto. se iniciaron los esfuerzos para implementar y construir los primeros 
pavimentos de este tipo, para lo cual se tuvieron que vencer una serie de 

·reticencias y limitaciones, de las cuales, las más importantes fueron por una 
parte. la carencia de maquinaria de alto rendimiento para la construcción de 
pavimentos de concreto. mientras que por la otra, para los asfálticos el país 
contaba con un parque de maquinaria moderno y abundante. La situación 
anterior se superó, se adquirieron equipos modernos y a finales de 1993, se 
construyó el primer tramo interurbano de concreto (libramiento Ticumán, 
More los). 

La longitud de pavimentos de concreto, construidos o en proceso de 
construcción desde noviembre de 1993 hasta la fecha (mayo de 1998), suma 
alrededor de 2100 km carril, de los cuales el 28 % se han utilizado como 
sobrecarpeta (white topping), mientras que el resto, 72% forma parte de una 
estructura nueva. 
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Adicionalmente a este inventario, longitudes considerables de pavimentos de 
concreto han sido construidos en caminos estatales, libramientos, avenidas 
urbanas. etc. 

En las carreteras principales donde se están utilizand~ pavimentos de concreto. 
las cargas de tránsito de diseño son mayores a 2 x!O' ejes equivalentes de 8.2 
ton, excepto en tres casos que pertenecen a zonas turisticas de alto nivel. como 
son Cancún, Ixtapa y Puerto Vallarta. Los espesores de losa han variado de 
200 a 300 mm. según la calidad de mat .riales disponibles y el tránsito 
esperado. ün ejemplo muy claro de este •;no de pavimento es el tramo 
Palmillas - Querétaro de 60.0 km de longituo, en donde se está modernizando 
el camino existente. corrigiendo alineamiento vertical y horizontal para dejarlo 
de seis carriles más acotamientos en cada sentido, con una losa de 300 mm de 
e~pesor. 

üna alternativa en este tipo de pavimentos es el uso de losas de espesor 
relativamente pequeño (50 a 100 mm) colocadas sobre pavimentos asfálticos 
que requieren reconstrucción. 

Para tener éxito en este sistema se requieren dos cosas: una, que la carpeta 
existente no este muy agrietada y la otra. que la preparación de la superficie de 
rodamiento en servicio permita lograr una adherencia significativa entre el 
concreto fresco y la carpeta asfáltica existente. por lo cual debe tenerse un 
cuidado muy especial para tener éxito en este Úpo de refuerzo. el cual tiene un 
campo de aplicación muy interesante si se considera que en la red nacional de 
carreteras se tienen más de 50,000 km pavimentados con carpetas asfálticas. 

Actualmente. se tiene una sección de prueba con esta solución. en la carretera 
costera del Pacifico, en el tramo Guasave- Los Mochís, vía que tiene 100 mm 
de carpeta asfáltica, tránsito mayor a !6.000 vehículos diarios y cuatro carriles 
de circulación . La sobrecarpeta de concreto hidráulico tiene espesores entre 
80 y l 00 mm y separaciones de juntas en ambas direcciones horizontales de 
!.20 y 1.80 m. no llevan pasajuntas. 

Otra alternativa es -el llamado concreto compactado con rodillos (CCR), su 
diferencia con el concreto regular es que en la mezcla tiene una consistencia 
seca con cero revenimiento, y después de compactada muestra una resistencia 
igual o mayor al concreto convencional. con un consumo de cemento hasta 30 
% menor para la misma resistencia a la compresión. 
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Dado que las experiencias muestran que se presentan problemas en la 
construcción del CCR, que afectan notablemente su funcionamiento como son 
su textura superficial lisa, rugosidad excesiva y agrietamientos no controlados, 
es necesario analizar cuidadosamente esta alternativa para utilizarla como 
superficie de rodamiento en caminos de tránsito menor o incorporar capas de 
este producto a la sección estructural de pavimentos asfálticos para carreteras 
de tránsito intenso. 

Hasta la fecha en nuestro país, para el caso de las obras viales la utilización 
del CCR. ha estado limitada a zonas de circulación lenta de vehícu'os como 
las explanadas operativas de puenos. como el de Altamira Tamaulipas. en 
algunos caminos modestos o en calles urbanas de bajos volúmenes de tránsito 
como eri Guadalajara. Jalisco. 

4 PUENTES ., 

La mayoría de los puentes carreteros de la red nacional han sido proyectados 
con base en las normas noneamericanas de AASHTO. Esta .tradición data de ,., 
1925. cuando la recién fundada Comisión Nacional de Caminos tuvo la · ,~ 
necesidad de contratar empresa noneamericanas para el proyecto y la 
construcción de las primeras carreteras del país. ante la falta de experiencia y 
conocimiento que en ese tiempo tenían las empresas nacionales sobre esos 
aspectos de las vías terrestres. Sin embargo, en pocos años los ingenieros 
mexicanos adoptaron la tecnología y empezaron a hacerle modificaciones de 
acuerdo con las circunstancias nacionales. En lo referente al proyecto de 
puentes, las adaptaciones más notables incluyen por ejemplo, la adopción de 
esfuerzos de trabajo más altos para el acero de refuerzo; disposiciones más 
severas para el cálculo de refuerzo por conante en vigas y consideración de los 
efectos de fatiga para el dimensionamiento de losas de calzada, etc. 

En los últimos 15 años. adaptaciones como las anteriores han resultado 
insuficientes, dada la necesidad de construir un mayor número de puentes de 
grandes claros y e~ructuras especiales, que respondan a las características 
actuales del volumen y tipo de vehículos que circulan por la red; debido a lo 
anterior, se ha hecho imperiosa la necesidad, tanto de elaborar normas 
mexicanas para proyecto de puentes, así como adquirir tecnologías 
desarrolladas en paises como Alemania Y Francia y además crear tecnologías 
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propias, pese a las dificultades resultantes de la carencia de investigación 
suficiente en este tema, en nuestro país. 

Actualmente sólo en la red federal mexicana. se tienen más de 6300 puentes 
de un gran número de tipos y formas, a continuación se enumerarán los 
principales sistemas utilizados y algunas de las estructuraS destacadas en cada 
sistema. 

En relación a las vigas pretensadas de concreto, que se empezaron a utilizar en 
los 60's. se tiene el puente el ZacataL con 3.86 km de longitud ubicado en el 
estado de Campeche con 123 claros de aproximadamente 31 m v un claro 
elevado central de 40 m. Este puente tiene tres años en operación. 

Entre las estructuras metálicas ortotrópicas, ocupan un lugar sobresaliente los 
puentes 1ng. Fernando Espinoza en Jalisco e Ing. Mariano García Sela en 
Veracruz. con claros de 110.0 m y 140.0 m respectivamente. Las rasantes de 
estos puentes se encuentran a 110.0 y 140.0 m en relación al lecho del cauce 
por lo que son propiamente viaductos ya que en su diseño no influyó el 
régimen hidráulico de los ríos que cruzan. Estas estructuras tienen cerca de 30 
años en operación. 

Una tecnología mexicana son las estructuras espaciales, entre las cuales 
destacan el viaducto El Nuevo. en la autopista Guadalajara- Colima de 160.0 
m de longitud y el llamado Platanar de 120.0 m de longitud en la autopista 
Guadalajara - Tepic. Las primeras estructuras de este tipo se fabricaron en los 
70's. 

Con relación a puentes empujados destacan el puente La Marquesa en la 
autopista Mexico- Toluca de 400 m de longitud y los llamados Atenquique 1 y 
II en la autopista Guadalajara - Colima de 440.0 y 320.0 m de longitud 
respectivamente. todos estos con dovelas cajón de concreto preesforzado y 
alrededor de 1 O años en operación . En este sistema destaca la fabricación de 
la nariz. que es una estructura metálica indispensable para el empujado de las 
dovelas. En los últimos años se han construido otros puentes con este sistema, 
pero usando dovelas de acero en las autopistas Guadalajara - Tepic y 
Tehuacán- Puebla. -

En cuanto a puentes en doble voladizo a base de dovelas de concreto 
pretensado. destacan los viaductos Beltrán y Pialla en la autopista Guadalajara 
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-Colima. de 297.0 m y 158.0 m de longitud, 130.0 y 82.0 m de-altura máxima 
de pila respectivamente. Estas estructuras tiene cerca de 1 O años en operación. 

Una innovación en el sistema doble voladizo es el acastillado que consiste en 
colocar una costilla estructural en el centro del ancho del puente, que ayuda a 
soportar a las dovelas pretensadas, como es el caso del puente Papagayo de la 
autopista Cuerna vaca - Acapulco. que tiene una longitud total de 315 .O m: 
actualmente tiene alrededor de 6 años de servicio. 

Entre las estrucuras atirantadas más grandes se encuentran los puentes 
Antonio Dovalí Jaim" ( Coatzacoalcos II), Tampico y el Mezcala. cuyas 
longitudes son en d mismo orden 1170.0 m, 1543 .O m y 882.0 m. con alturas 
máximas de pila de 100.0 m, 185.0 m y 243.0 . La calidad en el diseño y 
construcción de estos puentes los han hecho merecedores de premios 
internacionales. 

5 TUNELES 

En i\·!éxico. la experiencia tunelera es rica y variada. abarcando numerosas 
obras para minena, vías férreas, acueducws, drenajes. proyectos 
hidroeléctricos, líneas de Metro. etc: algunas de ellas construidas desde épocas 
prehispánicas y coloniales. 

Sin embargo el tune! vehicular carretero, fue un notorio faltante hasta hace 
casi 20 años en que aparece formalmente en México, durante los 70's. en el 
camino de acceso a la Planta Hidroeléctrica Chicoasén en el estado de 
Chi::~pas. 

Desde entonces nuevos tuneies vehiculares se han incorporado a la 
infraestructura carretera del país. siendo los dos primeros los construidos en la 
ciudad de Pueno V allana y en la autopista México- Toluca, con 400 m y 340 
m respecti\·amente de longitud y con mas de 1 O años en operación; a panir de 
ahí. se han multiplicado los tilneles. como los construidos en las autopistas 
Cuernavaca - Acapülco y Puebla - Orizaba; es importante mencionar el túnel 
de ingreso a la ciudad de Acapulco de 3.0 km de longitud y alrededor de dos 
años en operación. Actualmente se tienen proyectados más de 20 tilneles 
adicionales. 

11 

.. 
~-·· 



El túnel vehicular puede definirse como un pasaje preferencial subterráneo o 
subacuático para el transpone de mercaderias o el tránsito de personas, que 
libra obstáculos topográficos o cuerpos de agua, permitiendo abatir los costos 
de operación de la vialidad al construirse con altas especificaciones. 

El ahorro económico que tienen los usuarios de la vialidad con túnel. 
compensa con creces su costo inicial y el de mantenimiento. ya que los 
ahorros se van acumulando rápidamente durante la operación. Adicionalmente 
la reducción del tiempo de recorrid0 beneficia directamente a los usuarios, 
quienes transitan en caminos más cor .os y seguros. 

La construcción de túneles vehiculares en ciudades congestionadas y en 
carreteras sobre zonas con topografia accidentada es altamente aconsejable, 
debiéndose realizar para cada caso en panicular. un análisis económico que 
incluya las etapas de construcción y operación para poner en claro las \"entajas 
de su realización. 

En todos los casos en que se ha proyectado túneles. se ha tomado esta decisión 
después que un análisis económico lo ha justificado. · 

Se considera que la experiencia ganada en los primero túneles construidos y el 
estado actual de la tecnologia nos permite diseñar y construir en México, 
túneles vehiculares carreteros en cualquier condición geológica. y los 
resultados económicos de la operación de las vialidades de un túnel de cuota, 
parece confirmar que esta debe ser una solución cada vez más usada en las 
comunicaciones terrestres del agreste suelo mexicano. 

6 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Dentro de las obras complementarias, en este rubro. vamos a tratar brevemente 
de la construcción geotécnica 

Para contener rellenos. como son los terraplenes, ya es práctica común apane 
de utilizar los muros de contención a base de mampostería o concreto. usar 
sistemas de suelo reforzado de los cuales hay mas de 6 empresas en México 
que venden diferentes modalidades. además se utilizan sistemas de muro jaula · 
y otros hechos a base de geosintéticos. Cuando se trata de evitar la erosión, se 
utiliza el sembrado de especies vegetales, solo o combinado con soluciones 
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técnicas que evitan la erosión y permiten el desarrollo de la cobertura vegetal. 
También se utilizan con frecuencia los muros pantalla. hechos a base de 
gaviones u otro material. Todos estos sistemas pueden verse en las diferentes 
carreteras del país. 

En el caso de taludes excavados. se utilizan una gran variedad de sistemas 
para la contención de paredes según el tipo de material y las características 
geométricas del talud, entre ellos los métodos biotécnicos para materiales 
erosionables ( el pasto en rollo, hidrosiembra, emulsiones asfálticas. manta 
fértil. etc.), concreto lanzado para diferentes tipos de rocas, anclajes a frición 
o a tensión para suelos y rocas: mallas ancladas para proteger de caíd,s.: 
pilotes de concreto plástico como elementos de estabilización. etc. Tamuién 
como en el caso anterior, se pueden ver estos sistemas al recorrer alguna de las 
autopistas del país. 

En general. los geosintétícos tienen un uso muy abundante en carreteras. pero 
quizá su mejor aplicación hasta la fecha es en obras de subdrenaje. ya que se 
usan para mejorar el comportamiento de capas drenantes. drenes 
longitudinales de zanja, drenes transversales de penetración. etc. 

Otras utilizaciones valiosas de los geosintéticos son: refuerzo del terreno de· 
cimentación de terraplenes colocados sobre suelos blandos: capa 
amortiguadora de esfuerzos para disminuir la reflexión de agrietamientos; 
capa de transición entre materiales gruesos y finos. etc. 

Esta es una descripción muy somera de las consideraciones que se hacen al 
proyectar y construir una carretera, del .trabajo que hacen un grupo muy 
especializado de personas de dentro y de fuera del sector público, que están 
dispuestos a compartir con ustedes s'us experiencias. para que en poco tiempo 
los vea también a ustedes en estas actividades. 
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CONTROLES EXTERNOS 

Comisión Nacional del Agua (SEMARNAP) o C.N.A. 

En materia de puentes la Ley de Vías Generales de Comunicación prescribe que 
se oirá la opinión de SARH (C.N.A.), por lo que respecta a las condiciones 
hidráulicas que deben satisfacer (los puentes) para no alterar el régimen de las 
aguas. 

Entre las atribuciones de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal, 
corresponde a la SARH (ahora a la C.N.A. SEMARNAP), entre otras cosas: 

• Vigilar el cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales. 

• Reconocer derechos y otorgar concesiones, permisos y autorizaciones para el 
aprovechamiento de las aguas nacionales. 

• Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidrául1cas, 
vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional y de las zonas federales 
correspondientes. 

• Regular y vigilar la conservación de las corrientes. lagos y lagunas, en la 
protección de cuentas alimentadoras y las obras de protección torrencial. 

• Controlar los ríos y demás corrientes y ejecutar las obras contra inundaciones, 
etc. 

Las demás funciones están orientadas a la dotación de asignaciones de aguas 
para riego y centros de población, administración de sistemas de riego, inventarios, 
obras hidraulicas, etc. 

La Ley General de Equilibno Ecológ1co y la Protección al Ambiente establece por 
su parte cntenos ecológ1cos para el aprovechamiento racional del agua y de los 
ecos1stemas acuáticos, entre otros los s1guientes: 

• Corresponde al Estado y a la Sociedad la protección de los ecosistemas 
acuáticos y del equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el 
ciclo hidrológiéo. • 

• El aprovechamiento de los recursos naturales que abarcan los ecosistemas 
acuáticos debe realizarse de manera que no se afecte su equilibrio ecológico. 

JNG. ALFREDO C. BONNIN ARRIETA 
SIGMA INGENIERIA CIVIL S A DE C \1 
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o Para el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo 
hidrológico, se deberá considerar la protección de suelos y áreas boscosas y 
selváticas y el mantenimiento de los caudales básicos de las corrientes de agua. 

Estos criterios deben tomarse en cuenta en las siguientes actividades: 

o Formulación e integración del Plan Nacional Hidráulico. 

o Otorgamiento de concesiones y permisos para el aprovechamiento de recursos 
naturales. 

o Otorgamiento de autorizaciones para la desviación, extracción o derivación de 
aguas de propiedad nacional. 

o Establecimiento de vedas de aguas subterráneas. 

• Las suspensiones que decretó el Ejecutivo Federal, de todos aquellos 
aprovechamientos, obras y actividades que dañen los recursos hidráulicos 
nacionales o afecten el equilibrio ecológico de una región. 

• Las políticas y programas para la protección de especies acuáticas endémicas, 
amenazadas o en peligro de extinción, etc., etc. 

, 
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LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS 

E HIDROLOGICOS 

Resumen 

Las presentes lineamientos tiene por objeto describir detalladamente los elementos que 

integran un estudio Topohidráulico, indicando para cada uno la información de campo que 

se deberá recabar y que estará contenida en los planos e informes del estudio. Se indican 

también las escalas convenientes para el dibujo de planos y sus dimensiones que permitan 

un manejo adecuado. Para los estudios Hidrológicos se indican los métodos de más 

común aplicación y de mayor aceptación por su confiabilidad. • ... 

1.- Introducción 

Un estudio topohidráulico es el Estudio de Campo que se requiere realizar en el sitio de 

cruce de una vía terrestre con una corriente de agua, el cual sirve de apoyo para proyectar 

la estructura necesaria de drenaje, así como las obras auxiliares que aseguren el buen 

funcionamiento hidráulico de la obra. El término topohidráulico, que al parecer fue ideado 

por ingenieros mexicanos, obedece a que los trabajos comprenden tanto detalles 

topográficos de la zona de cruce como características hidráulicas de la corriente en 

cuestión. Un estudio topohidráulico debe contener la siguiente información. 

Planta General, Planta Detallada, Perfil de Construcción, Perfil Detallado, Plano de 

Pendiente y Secciones Hidráulicas, Croquis de localización, Croquis de puentes cercanos e 

Informes 
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2.- Descripción de cada elémento 

A continuación se indica la función de cada uno de los elementos anteriores que 

constituyen el estudio topohidráulico . 

2.1.- Planta General 

El plano de la planta general debe contener la topografía de una superficie lo 

suficientemente amplia para definir el funcionamiento hidráulico de la corriente, por lo ·que 

su extensión en el sentido del escurrimiento será muy diferente para cada caso particular, 

principalmente en el lado de aguas arriba del cruce, que es el que más interesa, en general, 

desde el punto de vista hidráulico. Por ejemplo, cuando existen curvas del cauce en la 

zona de aguas arriba del sitio de cruce, la planta general nos debe permitir definir 

trayectorias de las líneas de corriente para tomar en cuenta posibles ataques a alguno de 

los apoyos extremos de la estrucrura o a los terraplenes de acceso, que puedan afectar la 

estabilidad de la obra. En el lago de aguas abajo suelen levantarse por lo menos 120m. La 

topografía general debe permitir también la definición de la ubicación y la longitud de la 

estructura de drenaje y de sus obras auxiliares, la orientación de los apoyos, etc . Suele 

abarcarse en el sentido transversal al flujo, por lo menos 20 m fuera del nivel de aguas 

máximas de diseño, si se tiene un cauce definido. Si se trata de un viaducto, entendiendo 

como tal una estructura en cuyo proyecto el NAME carece de importancia, la planta 

general deberá cubrir hasta la intersección del terreno natural con el nivel de la subrasante 

de proyecto. En el caso de un cauce insuficiente hidráulicamente que forme llanuras de 

inundación, el levantamiento topográfico deberá abarcar por lo menos la zona que a juicio 

del ingeniero sea necesaria para alojar las obras de drenaje principales y auxiliares. 
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En el plano de la planta general debe estar contenida la siguiente información : Eje de 

trazo, nivel de aguas máximas de diseño, ubicación de Jos monumentos de concreto, 

sentido de la corriente longitudinal de tangentes, rumbos, datos de curvas del trazo, 

construcciones aledañas, líneas telegráficas, de energía eléctrica, telefónicas, 

construcciones, cercas o bardas, ubicación de las secciones hidráulicas cuando se posible, 

duetos, etc. 

Conviene que la planta general se dibuje a escala 1 :500 si la mayor dimensión levantada 

es de menos de 500 m ; para mayores extensiones se podrá dibujar a escala 1 :1 ,000 ó 

1 :2,000 ó mayor en casos en que se tengan ríos muy anchos que requieran topografía 

extensa. Deben evitarse planos, por manejabilidad, cuya longitud sea mayor de 1 .2 m. Las 

curvas de nivel deberán ser a cada metro. 

Si aguas arriba del sitio d~ cruce el cauce presenta un alineamiento más o menos rectilíneo. 

y no tiene desbordamientos importantes que hagan necesarias la construcción de obras 

auxiliares o de protección, quizá puede prescindirse de la planta general. 

2.2.- Planta Detallada 

El plano de la planta detallada, que debe dibujarse con curvas de nivel a cada 50 cm, se 

utiliza para el proyecto estructural de la obra de drenaje correspondiente y abarca una 

franja de terreno adyacente al eje de proyecto, con una longitud en el sentido del 

escurrimiento del orden de 60 m, tanto aguas arriba como aguas abajo del eje ; esta 

dimensión debe considerarse mínima y queda a criterio del ingeniero proyectista 

prolongarla, dependiendo principalmente del tipo y dimensiones de la estructura em 
proyecto. En el sentido transversal a la corriente, la topografía debe levantarse por lo 
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menos a 20 m fuera del nivel de aguas máximas de diseño en el caso de que se tenga un 

cauce definido. Si se trata de un viaducto, la planta detallada deberá cubrir hasta la 

mtersección del terreno natural con el nivel de la subrasante de proyecto. En el caso de un 

cauce insuficiente hidráulicamente que forme llanuras de inundación amplias, el 

levantamiento topográfico deberá abarcar la zona que a juicio del Ingeniero sea necesario 

para alojar las obras de drenaje. 

Conviene dibujar la planta detallada a escala 1 :200 si su mayor dimensión es del orden de 

los 200 m ; para extensiones mayores la escala podría ser 1 :500 ó mayor, dependiendo 

de la zona cubierta, de manera que el plano resulte manejable. Deberán .aparecer todos los 

conceptos indicados en el plano de la planta general. 

2.3.- Perfil de Construcción 

En este plano se dibuja el perfil del terreno natural sobre el eje de proyecto de'·la vía 

terrestre, cubriendo tramos de 250 m por lo menos, en cada margen a partir de la 

intersección del NAME. y el terreno natural. Su finalidad principal radica en la utilización 

que de él hace el proyectista de la obra para definir la subrasante de proyecto. Si con tal 

extensión no es posible definir dicha subrasante, será necesario prolongar aún más la 

cobertura del perfil. La subrasante propuesta en . el proyecto preliminar puede ser 

modificada en la zona de cruce, debido a que en el desarrollo del proyecto pudiera no 

tenerse una idea precisa de la elevación del NAME de diseño. El perfil de construcción es 

t¡¡mbién útil para definir la localización de las obras auxiliares cuando se tienen llanuras de 

inundaciones amplias, así como los posibles cortes o terraplenes que se requieren para los 

accesos de la obra. 
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En el plano del perfil de construcción debe indicarse la existencia de curvas y sus 

características, la longitud de tangentes, el nivel de subrasante, los bancos de nivel, la 

orientación del trazo, la ubicación de los monumentos de concreto y el NAME de diseño, 

estaciones y cotas del terreno, así como el nivel de aguas máximas ordinarias (NAMO) y el 

de aguas mínimas (NAMin). Conviene recalcar la importancia que tiene la inclusión, 

siempre que sea posible, del nivel de subrasante de proyecto en el plano del perfil de 

construcción. 

Se acostumbra dibujar el perfil de construcción a escala distorsionada con el fin de resaltar 

las irregularidades del terreno. Es muy usual utilizar una escala 1 :200 en el sentido 

horizontal y 1 :200 en el vertical. 

El perfil de construcción deberá ser levantado con todo detalle en la zona donde quedará la 

estructura de drenaje y el resto de su longitud podrá completarse con los datos de trazo de 

la brigada de.localización. 

2.4.- Perfil Detallado 

Este plano representa el perfil del terreno natural sobre el eje de proyecto; su longitud 

deberá. cubrir la obra u obra: de drenaje que vayan a proyectarse, ya que este plano se 

utiliza posteriormente en el estudio de cimentación para ubicar los sondeos geológicos 

efectuados en campo y dibujar su perfil estratigráfico, además de que permite definir con 

detalle las dimensiones y ubicación de la estructura o estructuras de drenaje. 

El perfil detallado deberá dibujarse a la misma escala horizontal y vertical, siendo muy 

usual la escala 1 :100 ó 1 :200, dependiendo de la longitud cubierta, de manera que 
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resulte manejable. Por supuesto, en ríos muy anchos podrá usarse una escala más grande. 

En este plano también deberán indicarse el NAME, NAMO y NAMin. 

2.5.- Plano de Pendiente y Secciones Hidráulicas 

En este plano se dibujan el perfil del fondo del cauce de la corriente en estudio y las 

secciones hidráulicas. La extensión del perfil que deberá levantarse dependerá de la 

ubicación de las secciones hidráulicas y .en ningún caso dicha extensión deberá ser menor 

de 500 m tanto aguas arriba de la primera sección hidráulica, según el sentido del 

escurrimiento, como aguas abajo de la última. Las secciones deberán ubicarse en un tramo 

lo más recto posible y con pendiente de preferencia uniforme. 

El estudio hidráulico, salvo raras excepciones, se fundamenta en la fórmula de 
~-

M 
. ¡\ 

annm¡;· 

(método conocido como de Sección y Pendiente), que es aplicable a flujo uniforme. Su 

importancia es fundamental, ya ·que permite calcular la velocidad y el gasto para 

condiciones de diseño. 

Debe levantarse una sección hidráulica en el sitio de cruce, siempre y cuando sea confiable 

la información de niveles máximos del agua. Si la información de niveles máximos del agua 

es fidedigna y el cauce es relativamente encajonado de manera que el método de Sección 

y Pendiente sea aplicable, podrá ser suficiente levantar una sola sección, ya sea en el sitio 

de cruce o en otro cercano a él. Cuando la información es incierta puede ser conveniente 

levantar 2 ó 3 secciones , a fin de comparar los gastos obtenidos con ellas y determinar el 

gasto de diseño mediante el promedio de estos . 

El plano de pendiente y secciones hidráulicas debe contener la siguiente información : el 

perfil del fondo del cauce (de sus puntos más bajos) 
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~ 
y la línea recta que represente su pendiente geométrica, los puntos que representen el 

NAME en cada sitio donde éste haya sido investigado u observado, la línea recta que pase 

entre ellos y que representará la pendiente hidráulica de la superficie libre del agua (esta 

línea debe trazarse paralela a la línea que representa la pendiente geométrica del fondo del 

cauce, aunque rigurosamente no tengan porqué ser paralelas ambas líneas), las secciones 

hidráulicas y los cálculos hidráulicos. 

Uno de los datos más importantes contenidos en el plano de pendiente y secciones 

hidráulicas es el NAME, ya que de éste, así como de la velocidad y de la geometría del 

cauce, dependen fundamentalmente las dimensiones de la estructura de cruce de la 

corriente en cuestión, además de que influye directamente en el valor del gasto máximo y 

de la velocidad del flujo correspondiente. Por ello, la investigación del NAME en la zona de 

cruce y la frecuencia asociada del mismo debe ser exhaustiva y muy cuidadosa. 

Otro parámetro muy importante es el coeficiente. de rugosidad de Manning,· ya que la 

fórmula es muy sensible a sus variaciones ; la elección de dicho coeficiente es muy 

subjetiva, a pesar de que existen en la literatura técnica tablas muy completas para 

seleccionar su valor en función, principalmente, del material de que está constituido el 

cauce. Es una practica común, cuando se cuenta con más de una sección hidráulica, 

modificar arbitrariamente los niveles de· aguas máximos y de ajustar los coeficie"ntes de 

rugosidad para que los gasto obtenidos en diferentes secciones sean prácticamente 

iguales. Dicha tendencia debe evitarse y los gastos deben reportarse tal como fueron 

obtenidos en un primer cálculo realizado, así sean sensiblemente diferentes. De otra 

manera, no serán genuinos los resultados obtenidos con el estudio hidráulico. 

La escala usual para el perfil del fondo del cauce es de 1 :1 000 en el sentido horizontal y 

1 : 1 00 en el vertical. Las secciones hidráulicas se deben dibujar a escalas iguales, 

generalmente 1 :100 ó 1 :200. 
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2.6.- Croquis de localización · 

El croqu1s de localización proporciona la ubicación geográfica del sitio de cruce ; debe 

1ncluir poblaciones cercanas, vías de comunicación, ríos o arroyos, cam1nos de acceso al 

cruce, etc. Este croquis puede elaborarse por observación directa o con el auxil1o de cartas 

topográficas o fotografías aéreas ; por supuesto, puede dibujarse fuera de escala. 

2. 7.- Croquis de puentes cercanos 

Cuando existen puentes cercanos al cruce, construidos sobre la corriente en estudio, es 

conveniente aver1guar su comportamiento hidráulico y su antigüedad, a fin de cori'tar con 

más elementos de juicio para definir las dimensiones de la estructura que se va proyectar, 

ya que dichos puentes constituyen verdaderos modelos hidráulicos ~f,)_,scala natural. 
'~~~ ' 

Cuando se trata de ampliar un puente existente o construir otro en un trazo paralelo 

cercano, conviene efectuar un levantamiento de la estructura que incluya~· corte 

transversal, longitudinal y una planta, con dimensiones claramente definidas y acotadas ; 

puede utilizarse una escala 1 :50, 1 :100, o aún mayor, dependiendo de la longitud del 

puente, de modo que el plano resulte manejable. En el corte longitudinal deberá indicarse 

el n1vel máximo que haya alcanzado el agua debajo de la estructura. 

Si el puente existente se ubica lejos del cruce en estudio, de modo que el área de la 

cuenca que drene sea significativamente diferente a la de la cuenca hasta el cruce, será 

suficiente un croquis en que se Indique la longitud de la estructura, su distribución de 

claros y el perfil del terreno en el sitio. En este caso también convendrá reportar el 

funcionamiento hidráulico de la obra y su antigüedad. 

9 
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2.8.- Informes 

Además de los planos y croquis ya mencionados que componen un estudio topohidráulico, 

deben agregarse los siguientes informes : 

a) Informe general. En este informe se proporcionan todos los datos 

importantes que son útiles al proyectista, principalmente los que no se 

indican en los planos, así como las conclusiones y recomendaciones para el 

buen funcionamiento hidráulico de la obra que será proyectada para 

resolver el cruce. Debe incluir los datos de localización, nombre del camino, 

tramo, origen de cadenamiento, kilometraje del cruce y su esviajamiento si 

es el caso ; datos fisiográficos e hidráulicos de la zona en estudio, tales 

como orografía general de la cuenca, el área de ésta, dónde nace y "· ·;.. 

desemboca la corriente, si el cruce presenta influencia hidráulica a 

considerar en el diseño, afluentes, isletas, lagunas, esteros, cascadas, 

zonas de inundación, influencia de mareas o de otras comentes, si el 

escurrimiento en estudio es perenne, torrencial o intermitente, etc. 

Existencia de puentes cercanos mencionando su tipo, dimensiones, estado 

físico, funcionamiento hidráulico, antigüedad, etc. Estructuras de control, 

del caudal, describiendo sus características más importantes, su 

funcionamiento y la afluencia hidráulica que puedan ejercer en el cruce. 

Fuente de información de los niveles máximos alcanzados por el agua y su 

confiabilidad. Descripción de los materiales que forman el lecho del cauce 

y sus márgenes, materiales de arrastre y cuerpos flotantes, tipo de 

vegetación y uso del suelo. 

b) Informe fotográfico. Este informe muestra directamente el sitio de cruce 

con sus detalles, tales como la geometría del cauce, su vegetación, la 

lO 
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geología superficial, estructuras hidráulicas cercanas al cruce ubicadas sobre 

la corriente en estudio, cuando existan. La utilidad de este informe se ve 

acentuada cuando es utilizado por el proyectista que no ha tenido posibilidad 

de visitar la zona de estudio. 

3.- Estudio Hidrológico. 

Es muy común encontrar que un estudio Topohidráulico siempre vaya acompañado de otro 

Hidrológico, esto con el objeto de tener una idea de la confiabilidad del estud1o hidráulico 

que se realizó, ya que cuando en la cuenca de aportación hasta el cruce en estudio no 

existe regularización, los gastos obtenidos mediante ambos estudios deberán ser similares. 

También es de gran utilidad cuando no se cuenta con información confiable de la creciente 

máx1ma con la que se realizó el estudio hidráulico 

Los métodos hidrológicos para determinar la avenida máx1ma se clasifican de la siguiente 

manera : 

3.1 Empíricos. 

Se emplean para obtener una idea preliminar sobre el gasto de diseño, o bien cuando no se 

conocen las características de la precipitación en la zona correspondiente a la cuenca en 

estudio. Los métodos más comunes son Creager y Lowry 
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3.2 Semiempíricos 

Estos métodos son similares a los anteriores, pero hacen intervenir la intensidad de la 

lluvia en la relación funcional que define el gasto de diseño. Estos métodos se basan en el 

conocimiento del ciclo hidrológico y difieren de otros en el mayor o menor detalle con que 

toman los factores que intervienen en dicho ciclo. Los métodos mas comunes son el 

Racional y Ven Te Chow, entre otros. 

3. 3 Estadísticos 

Son de gran utilidad en sitios en los que se cuenta con un buen registro de· los gasto 

ocurridos. Se basan en suponer que los gastos máximos anuales aforados en una cuenca, 

son muestra aleatoria de una población de gastos máximos. Difieren entre ellos en la 

forma de la función de distribución de probabilidades que suponen tiene la población. 

La literatura correspondiente a los métodos hidrológicos mencionados podrá consultarse en 

la publicación "Métodos Hidrológicos para Previsión de Escurrimientos". 

4.- Conclusiones 

• Como se mencionó en el 1nc1so 2.5, es muy importante la veracidad en cuani:o a la 

información de niveles máximos del agua y a la elección del coeficiente de rugosidad 

para la obtención del caudal y de la velocidad, ya que cuando se trata del caso de varias 

secciones hidráulicas levantadas y las magnitudes de dichos parámetros resultan 

sustancialmente diferentes, se tiende a hacer modificaciones arbitrarias tanto de los 

niveles de agua como de los coeficientes de rugosidad, a fin de obtener resultados 
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prácticamente iguales. Con tal ajuste, los resultados pierden confiabilidad por alterarse 

los parámetros fundamentales 

• Conviene insistir en la gran importancia que tiene la determinación del nivel de aguas 

máximas en el sitio de cruce, ya que dicho nivel es, junto con la veloc1dad máxima 

correspondiente y la geometría del cauce, de utilidad fundamental en la elección de las 

dimensiones de proyecto de la estructura de drenaje; esto, independientemente de la 

igual importancia que tiene la determinación de los niveles de aguas máximas a lo largo 

del tramo elegido para realizar el levantamiento de la pendiente y secciones hidráulicas. 

• No está por demás hacer hincapié en que, siempre que existan puentes cercanos al 

cruce; sobre la misma corriente en estudio, deberá averiguarse con todo cuidado su 

comportamiento hidráulico y su antigüedad, ya que dichas estructuras constituyen 

--· verdaderos modelos hidráulicos a escala natural que permiten contar con inmejorables 

elementos de juicio para definir las dimensiones de la estructura qu'e se vaya a 

proyectar. 

• F~nalmente, cabe señalar que la info.rmación más confiable acerca de Jos niveles 

máximos alcanzados por el agua durante crecientes extraordinarias, será siempre 

aquélla obtenida directamente de la gente que ha habitado en las cercanías del cruce 

durante muchos años. Las huellas que dejan las· crecientes (erosiones en márgenes, 

basuras flotantes que quedan atoradas en la vegetación, manchas en apoyos de 

puentes o en paredones rocosos, etc) también son útiles, aunque se requiere de 

experiencia para su interpretación ; además, no es posible conocer la frecuencia a que 

están asociadas dichas huellas, que en general, corresponden a avenidas muy 

recientes. Así, siempre que sea posible, se deberá recurrir a los lugareños para obtener 

información relativa a crecientes extraordinarias, la que deberá corroborarse recurriendo 

a otras personas del lugar, en forma independiente. 
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CALCULOS HIDRAULICOS 

METODO DE SECCION Y PENDIENTE 

OBRA VIAL CRUCE 
TRAMO ------------------------DE Km 

SUB TRAMO ------------------ORIGEN 

AREA PERIMETRO RADIO 

TRAMO HIDRAULICA MOJADO HIDRAULICO r 2, 3 

A (m 2
) P (m) r (m) 

-

ESTACION 
--------------------A Km 

COEFICIENTE VELOCIDAD GASTO 

RUGOSIDAD V PARCIAL 

n mis Q (m3/s) 

SECCION HIDRAULICA 

NA M E 

PENDIENTE S : 
Sw= 

VEL MEDIA · Q/A 

m 1 s 

SECCION HIDRAULICA 

N A M E ELEV= 

PENDIENTE S= 
S 111 = 

VEL MEDIA OlA 

m 1 s 



e A L e U L O S HIDRAULieOS 

AREAS Y PERIMETROS MOJADOS 

OBRA VIAL ESTACION -----.,.,..--------
CRUCE ------------------ de Km a Km ----
TRAMO ORIGEN 
SUBTRAMO N.A M E 
SECCION HIDRAULICA 

CADENA- DISTANCIA TIRANTE SUMA DE TIRANTE A R E A S PERI,\!ETRO 

TR.A~!O MIENTO TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL ~!OJAD.O 

(m ) (m ) (m ) (m) (m') ( m') f m) 

p. 

'· 

-

17 



sócÁ VÁCioi.f GENERAL 
"ODO DE LISCHTVAN - LEBEDIEV 

V(rn/s) 

DATOS 
{_) 

a=~-~----= 

<1 

Cl = n13/s 

A= m2 
dm' /le fl 1.5 

2 

B = m 2,5 

Be= ____ m 

dm=A/Be= m 
V =Cl/A= m/s 

fl ' 
(

a d; )' 
d, = O.fiO r./" fJ 

3 

3,5 

< 4 

do= m SUELO COHESIVO ---
Tr = año~ 

fJ = 
K=---

Dm= mm 
--6-- " ( 

' ) ' 1 ~ d .. l 
- ------

0 'R 0.6X !Jm · f1 
SUELO NO COHESIVO 

y" = ton/m3 
L=----m 

"· = 
_____ m 

TABLA No 4 - RESULTADOS 

~ 

01 
~ 

02 

... 

Be= B- D1 - D2 

B 

Fig. A Definición del ancho efectivo Be 

do (mm) d (m) h(m) 

8 Perfrl del fondo 

h~eneslrare 

1V 1do t ds 

---~ ________ / th ~ 

... 
Perfrl del \J L 
fondo 

socavado 

TABLA, .• ' VALORES DE 1' fABI .• 2 

LONGITL JRE ENTRE DOS PILAS (CLARO). EN m (L) VAL Oh, ~..,DE 

ro 13 16 18 21 25 30 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 

0,94 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,99 

0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 

0,90 0,93 0,94 0.95 0,96 0,96 0.97 

0,89 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 0,96 

0,87 0,90 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 

0,85 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0.95 

TABLA N" 3 

VALORES DE k 
SUELOS COHESIVOS SUElOS NO COHESIVOS 

Y d (lon/n,Jr k DmrrnmJ k 
0.8 0,66 0,05 0.7 

0,83 0,66 0,15 0.7 

0.86 0,67 0,5 0,71 

0.88 0,67 1 0.71 

o 90 0,67 1.5 0,72 

0.93 0,68 2.5 0.72 

o 96 0,68 4 0,73 

o 98 0,69 6 0.74 

1 0,69 8 0,74 

1.04 0.7 10 0,75 

1 08 0.7 15 . 0,75 

1 12 0,71 20 0.76 

1,16 0,71 25 0,76 

1,2 0,72 40 0,77 

1,24 0,72 60 0,78 

1,28 0,73 90 0.78 

1,34 0,74 140 0,79 

1,4 0.74 190 0,79 

1,46 0,75 250 o,e 

1,52 0.75 310 0,81 

1,58 0,76 370 0,81 

1,64 0,76 450 0,83 

1, 71 0,77 570 0,83 

1,8 0,78 750 0,83 

1,89 0,78 1000 0,84 

2 0,79 

-

42 

1,00 

1,00 

0,99 

0,98 

0.98 

0,97 

0,97 

0.96 

52 63 10fJ 124 200 1 
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 rn ar"lOs 1 
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1 0,77 

0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 2 0,82 

0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 5 0,86 

0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 10 0.9 

0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 20 0,94 

0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 50 0,97 

0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 100 1.0 

500 1,05 

DEFINICION DE VARIABLES 1000 1,07 

O Gaslo de diseño .__..__1 
A Area hidráulica de la sección 

8 Ancho de la superficie libre del 

agua en la sección 

Be Ancho efectivo de la sup. libre 

del agua en la secc. = B-01-02 . 

"-01, dondeDj es el ancho del 

obstaculo i proyectado normal 

a la direccion del flujo (Ver. Fig.A) 
P Coeficiente de contracción, que 

toma' er efecto del estrechamiento 

producido por pilas (tabla 1) 

dm Tirante medio de la seccion 

V Velocidad media en la sección 

Tr Periodo de relrono de la Avenida 

fJ coeficiente, función de Tr (Tabla 2) 

Dm Diamelro medio del material= 

"-
1
- L A ,. /) 

1 ()() J J 

f.. /'j Valor en porcenlaje de cada inlervalo 

en que se divide la curva granulometnca 

puede ser variable o constante 

Dj Dramelro medio correspondiente a cada 

mtervalo en que se dividió la curva 

granulometrrca 

y d Peso volumetnco del material seco 

k Coef que depende de Y"¡ el suelo 

es cohesrvo. 6 de Oní si no lo es. 

(Tabla 3) 

L longitud entre prlas (claro) 



CRUCE 
CAMINO 
TRAMO 
KM 
ORIGEN 

1.- GENERALIDADES 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA 
DEPARTAMENTO DE DRENAJE 

ESTUDIO TOPOHIDRAULJCO E HIDROLOGICO 

INFORME GENERAL 

La corriente nace a ___ km del sitio de cruce y desemboca a. ____ km, en __ ._., __ 

Sí No provoca:¿: 
1., ----

¡·•·· 

influencia hidrául1ca en el cruce. El área de la cuenca drenada hasta el cruce es 

de km' y pertenece a la Región Hidrológica No. ----- ~--
según clasifica-

ción de la SARH. En la zona de cruce, la vegetación se puede clasificar como 

------------y la topografía es _________________ _ 

Elevación y descripc1ón del banco de nive'--1 -------------------

El cauce en la zona de cruce es: 

s1nuoso estable encajonado --------- -------- -------
dlvagante ____ con llanuras de inundación-----sensiblemente recto ---

COMENTARIOS 

El escurrimiento es de carácter torrencial perenne intermitente ------ ---- ----
Tipo y longitud máxima de los cuerpos flotantes 

--------------~-

., 

1~ 
.J 



- 2 -

El período de lluvias en la región comprende los meses de. ______ a. _______ _ 
La precipitación media anual es de mm. 

Información adicional (erosión marginal, caídas,. ubicación del cruce en una curva del 

cauce, curvas cercanas, etc.). ___________ "'---------------

Geología superficial en el fondo _________________________ _ 
en la margen izqu¡erda _____________________________ _ 
en la margen derecha:_ ____________________________ _ 

El eje del trazo cruza en dirección normal _____ esviajado ____ a la corriente. 
Angula de esviajamiento::_ ___________________________ _ 

El paso actual de vehículos en la zona de cruce. __________________ _ 

Si existen puentes cercanos al cruce sobre la misma corriente, proporcionar los datos 
siguientes: 

a) Ubicación b) Número y :-lo_n_g-,it:-u-d-:--cdc-e~l-o_s_c~l-a-ro_s ______________________ _ 

e) Altura media hasta la parte inferior de la superestructura~-------------
dl ¿Ha funcionado el puente a su máxima capacidad? _______________ _ 
e) Area hidráulica del puente hasta el NAME __________________ _ 
f) Area total bajo el puente::__ ________________________ _ 

g) Antigüedad de la obra 
h) Otros datos útiles a ju,...ic-:-i-o-d7e~l,...o:-b:--se_r_v_a-d7o_r ___________________ _ 

11.- ESTUDIO HIDROLOGICO 

Método aplicado---------:------------------------

Información utilizada ---------------------------------------

Se obtuvo un caudal -máximo de 
años. ---

_____ .m 3/s, asociado a un período de retorno de 

Observaciones (fuente de información, confiabilidad, etc.). -----------------------



111.- ESTUDIO HIDRAULICO 

Nivel de aguas mínimas . Nivel de aguas máximas ordinarias----------
------· Nivel de aguas máximas extraordinarias ______________ _ 

Método aplicado:_ ____________________________ _ 

Secciones levantadas~-----------------------------

Fecha de la creciente máxima que se consideró:------------------

Gasto obtenido ______ m 3/s; velocidad media máxima en el cruce ______ m/s; 
frecuenc1a del evento años; duración de la creciente _____ _ 

Observaciones (fuente de información, confiabilidad, etc.). _____________ _ 

IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda adoptar como gasto de diseño ____ ,m 3/s. 
··r . 'p, ,, 

La longitud de . la estructura podrá ser de _____ ,m, con claros hor~zontal~s no 
menores de m. Se propone ub1carla del km ------- al km ·· 

Nota~----------------------------------

Se recomienda un espac1o libre vertical entre el NAME y el Jecho 
superestructura, de m mínimo. La velocidad máxima bajo la 

inferior de la 
obra se estima 

será de m/s y la sobreelevación de la superficie del agua será------'---

Obras auxiliares, de protección, de encauzamiento, etc. 
~----------------------

Los mater~ales necesarios para la construcción del puente pueden ser adquiridos en 
________________ que se ubica a km del sitio del cruce. 

OBSERVACIONES ------------------------

México, D. F., de 1998. 
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CRUCE 
CAMINO 
TRAMO 
Km 
ORIGE!\ 
ESTACIÓN PLUVIOGRÁFICA 

MÉTODO DE VEN TE CHOW 

Constantes de cálculo 

Área de la cuenca (Km2) 

Longitud del cauce principal (m) 

Pendiente media del cauce (%) 

l'úmero de escurrimiento de Chow (adimensional 

Precipitación media anual en la estación base (cm) 

Precipitación media anual en la cuenca (cm) 

Factor climatico Y- 2.78 PI Pb 

Tiempo de retraso (hr) tp = 0.00505 (L/ si/2¡0.64 

Tr = años --
dlmín) d(hr) \ Pb• Peb• X d/tp z 

Tr = años --

-

Nomenclatura Datos 

Q 

A 

L 

S 

1'i 

Pb 

p 

y 

tp 

d= Duración de lluvm (hrl 

1= Intensidad de lluvia ( cmthrl 

Pb' = 1 d (cm) 

Peb'= (Pb'-508/N+508)' (cm) 
(Pb' + 2032/N-20 .32) 

X= Peb*/d Factor de escurrimiento 

Z= Factor de reduce ion p1co 
Si d/tp .2: 2. Z=l 

Si d/tp :::_0.6; Z= 0.6315(d/tp)'~" 

Si d/tp < 0.6 Z= 0.7401(d/tp)0
"" 

Q =A X Y Z (m3/s) 
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CRUCE 

CAMINO 

TRAMO 

Km 

O RIGE!\ 

ESTACIÓ!\' PLUVIOGRÁFICA 

MÉTODO RACIONAL 

Constantes de cálculo Nomenclatura Datos 

.Área de la cuenca (km') A 

Lonoitud del cauce principal (km) L 

Pendiente del cauce (decimales) S 

Coeficiente de escurrimiento (adimensional e 
Tiempo de concentración (hrs) te 

te = 0.0662 L 0
·
77 

S o.Jss 

para 

Tr = ____ años 

1 = ____ mm/ hr 

Q = o.278 e 1 A = = _______ m~/s 

para 

Tr = _____ años 

1 = _____ mm.! hr 

Q = o.278 e 1 A = 

·" 

•. 
>• 

~·~ "'• '• 
... 

~.~ ' " -·· 
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CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓJ\' Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO 1: PLANEACIÓN Y PROYECTO 

TEMA 

ESTRllCTUR<\S ESTUDIOS DETALLADOS: ESTRUCTURALES 
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Amilcar Galindo Solorzano 

PROYECTO DEL PUENTE 

El proyecto de un puente es un proceso que puede resumirse en los siguient~s pasos: 

l. Planteo del problema (Planeación General). 

lJn proyecto de ingeniería comienza cuando se identifican las necesidades y se determinan los 
objetos del diseño. ·El puente surge de la necesidad de salvar un río. una depresión. etc.: para 
poder plantear el problema estructural es necesario contar con información adecuada respecto 
a las características fisicas del lugar en el que se requiere el puente. y a las necesidades de 
tránsito que deben satisfacerse. Esta información se obtiene a través de Los estudios 
preliminares (que incluyen estudios topográficos, hidrológicos. hidráulicos. etc.). 

2. Retroalimentación. 

Es conveniente reunir toda la información referente a problemas similares que se han 
presentado con anterioridad. con el objeto de poder simplificar y acelerar el proyecto del 
puente en cuestión. así como evitar trabajo innecesario. 

3. Selección de diferentes alternativas. Análisis preliminares. 

Basado en la información anterior, el ingeniero proyectista está en condiciones de plantear 
sistemas estructurales alternativos, definiendo en cada uno de ellos el tipo de puente y los 
posi bies procedimientos de construcción. para asegurarse de que las alternativas propuestas 
puedan realizarse satisfactoriamente y a un costo previsible. En esta etapa se hace un análisis 
prehminar de las alternativas, para obtener valores aproximados de los parámetros de diseño 
de cada una. 

Esta pane del diseño es muy imponante. ya que el éxito del sistema estructural definitivo 
depende directamente de las actividades realizadas en esta etapa. 

4. Evaluación de las alternativas. 

La evaluación de las a:Jterríativas propuestas como soluciones se va efectuando al mismo 
tiempo que el análisis preliminar algunas alternativas se desechan simplemente porque 
parecen muy desfavorables en comparación con otras mejores. Sin embargo. en muchos 
casos. se encuentran una serie de alternativas con cualidades muy semejantes; entonces se 
hace necesario determinar las ventajas de cada una de ellas con relación a otras cualidades que 
debe tener el proyecto. comparar los problemas de construcción. examinar en forma critica su 
eficiencia estructural general y considerar los aspectos económicos y estéticos de cada 
alternativa. 



5. Elección del sisrema esrrucrura definirivo 
Después. de haber analizado cuidadosamente las características de cada una de 'las 
alternativas. se escoge la que a juicio del ingeniero reúna las mayores ventajas. 

6. Análisis esrrucrural del sisrema elegido. 
Se lleva a cabo el análisis estructural de la alternativa elegida tomando en cuenta todas las 
accione-s actuantes sobre el puente. Las dimensiones de los miembros obtenidas del análisis 
preliminar pueden ser adecuadas cómo dimensiones definitivas. si no lo son. se utilizan 
como punto de partida para el análisis finaL 

:-. Diseíio del sisrema esrrucrural elegido. 
Se definen las dimensiones definitivas y los detalles de todos los elementos que integran la 
alternativa elegida, revisando cada uno de ellos ante las solicitaciones de los elementos 
mecánicos actuantes. y. se verifica si el comportamiento de los elementos cumple con las 
recomendaciones establecidas en las normas vigentes, como es el caso de flechas maximas. 
agrietamiento. etc 

8. Planos esrrucrurales y especificaciones de consrrucción. 
La elaboración de los planos estructurales del puente y la emisión de es pacificaciones de 
construcción permitirán la construcción del puente, bajo las consideraciones tomadas en 
cuenta en el diseño. Ya que estos planos y especificaciones son el medio de comunicación 
entre el ingeniero proyectista y el ingeniero constructor, es conveniente· que en ellos se 
incluya toda la información necesaria para llevar a cabo la construcción. Esta informaci6n 
debe estar expresada en forma clara y sencilla. con el objeto de evitar errores y confusiones 
durante la ejecución de la obra. Se deben incluir el proceso constructivo. el tipo de cimbra, 
sistemas de piso. dispositivos de apoyo. juntas de dilatación. dispositivos de drenaje. etc .. 

9. Emluación. 
Se evaluará la inversión inicial a partir de la cuantificaci6n de todos los conceptos que 
integran el puente. aplicando los precios unitarios vigentes. 

10 Ejecución de la obra 
Se lleva a cabo la ejecución del puente siguiendo las indicaciones establecidas tanto en los 
planos y especificaciones realizadas por los diseñadores. como en las normas vigentes en el 
país. 

1 l. Revzsión del comporramienro del puenre. 
Es aconsejable que tanto el proyectista. como el supervisor y el constructor de la obra 
revisen el componamiento del puente cuando se encuentre en servicio, para ver si éste es el 
previsto en el proyecto. o bien si ha sufrido cambios que puedan requerir de modificaciones 
posteriores. 

12. Manrenimienro y conservación del puenre. 
Los puentes. como cualquier otro tipo de estructura, requieren que se establezca un 
programa de mantenimiento y conservación que asegure, en su vida útil, un 
componamiento seguro y adecuado. 
En lo que sigue se desarrollarán algunos aspectos correspondientes al proyecto estructural 
de un puente. 
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ASPECTOS GENERALES DE PLANEACIOJii 

En todo proyecto de Ingeniería es necesario realizar estudios de planeación que permitan 
prever la situación económica y social que se derivará de él. con el fin de establecer si su 
realización será justificable, no sólo por si mismo, sino al compararlo con otras alternativas en 
proyectos a nivel regional y nacional. 

Los estudios de planeación permitirán establecer metas concretas a un plazo determinado y la 
asignación adecuada de los medios para lograr los objetivos deseados. así como los programas 
para el desarrollo de las acciones planeadas. 

La conveniencia de proyectar y construir un puente no puede analizarse separadamente del 
tramo carretero en el que se ubica, ya que por si solo seria inoperante: es por esta razón que 
Los estudios de planeación se refieren al tramo carretero, en toda su longitud. 

U na vez determinada la conveniencia del tramo carretero se justifica 
proyecto y construcción del puente o de los puentes que sean necesarios. 

TIPOS DE CARRETERAS CRITERIOS DE EVALUACION 

automáticamente el 

Los criterios para valuar la conveniencia de la realización de un tramo carretero dependen del 
medio económico al que sirve. ya que las consecuencias de invenir en una carretera son muy 
distintas si la inversión se realiza en una zona con cieno grado de desarrollo, o en otra en la 
que apenas se inicie un proceso de incorporación a la economía de mercado: ello determina •· 
que la naturaleza dominante de las consecuencias de invenir en carreteras, dé Lugar al ·! 

establecimiento de los siguientes tipos de carreteras. 

a) Carreteras de función social. 

b) Carreteras de penetración económica. 

e) Carreteras para zonas en pleno desarrollo. 

a) Las carreteras de función social son las obras en las que las consecuencias de invenir se 
manifiestan principalmente en el campo social. porque la zona de influencia es de escasa 
potencialidad económica pero con fuene concentración de población. Allí. la comunicación 
permanente entrañará un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos 
casos el criterio de evaluación se base en la relación entre el monto de la inversión y el 
número de habitantes por servir. 

b) Las carreteras de penetración económica son las obras en las que el impacto principal es la 
incorporación al proceso de desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son 
obras que propician la realización de inversiones en otros sectores y el rápido incremento de 
las actividades económicas y, por lo tanto. La principal consecuencia será el aumento de la. 
producción. primero en las actividades primarias y después en las de transformación y 
servicios. El criterio de evaluación en este caso. se basa en la productividad de la inversión 
que se calcula a panir de la producción que seria agregada a la economía nacional. mediante 
la construcción de la obra vial considerada. Entonces el valor de esa producción. en cieno 
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año. se relaciona con el costo de la obra y se obtiene así un índice llamado de productividad 
que. aún cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversión. permite 
comparar distintas inversiones dentro de esta categoría. 

En el cálculo del valor de la producción. se tienen en cuenta las actividades primarias y se 
estima de acuerdo con las técnicas v rendimientos tradicionales de la región. sin considerar la 
evolución de esa producción a ·través del tiemp~. a fin de mantener una posición 
consen·adora en cuanto al indicador del beneficio de la inversión. El cálculo del costo se 
limita a la consideración de la cantidad necesaria para la construcción de la obra vial idónea. 
Como la relación que proporciona el índice de productividad se establece al margen del 
factor tiempo. no se consideran los costos de conservación. ni las inversiones necesarias para 
mejorar las condiciones de la obra. de acuerdo con su evolución. La·omisión de estos costos 
se ~ncuentra ampliamente compensada con los beneficios de carácter social. no mensurables. 
que la obra supone. 

La expresión que establece el índic~ de productividad puede escribirse como sigue: 

en la que: 

IP = lndice de productividad. 

n 
I xa P 

' ' IP = '-''-"-1--

e 

< =Volumen de la producción del bien 'i'. en el año 'a'. en la zona de influencia de la 
carretera. 
P 1 = Precio de bien 'i'. 
C = Costo de construcción de la carretera. 

Normalmente. como quedó expue.sto antes. sólo se consideran los productos derivados de 
actividades primarias. principalmente agrícolas. entre los que destacan: maíz. trigo, arroz. caña 
de azúcar. café y frutales. 

e) Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas en una zona en la que ya 
existen las vías necesarias para presentar el servicio de transporte y las cuales se desea 
mejorar o substituir. Los beneficios directos cuantificables que aportan estas obras a la 
colectividad son los ahorros en costos de tracción y en tiempos de recorrido y la supresión 
de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos. que se presentarán al rebasarse 
la capaCidad del camino. La posibilidad de cuantificar estos ahorros con cierta precisión, 
con base en observaciones directas y en la proyección al futuro, permite compararlo con los 
gastos que habrá necesidad de efectuar a lo largo del plazo de previsión y establecer un 
índice de rentabilidad ere la inversión propuesta. 

El cálculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparación entre los costos para 
la situación actual y los que prevalecerán una vez construida la obra propuesta. Esta 
comparación se hace para toda la vida útil de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o 
sea el beneficio que ésta proporcionará. en cada uno de los años en que estará en servicio. La 
estimación de costos se realiza. también. a lo largo de la vida útil de las obras, tomando en 
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cuenta tanto la inversión inicial, corno los costos de conservacwn \' de posibles 
reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se 
presentarán durante la vida útil de las obras, se procede a determinar lo que puede estimarse 
corno su valor acrual. 

Para estimar el valor actual de un peso ganado o gastado en cada uno de los años futuros. se 
aplica una tasa de actualización del 12% (desde el punto de vista financiero. la tasa de · 
actualización incluye el "costo" del capital usado en la inversión y la disminución en eluempo 
del poder adquisitivo de la moneda). · 

La aplicación de las consideraciones anteriores se resume en una cornparacwn para cada 
alternativa. cuyos elementos son los beneficios y costos por año. y sus respectivos valores 
actualizados. La suma de los beneficios acrualizados representa el valor que podernos asignar 
hoy a los beneficios que la inversión producirá en el periodo considerado: asimismo. la suma 
de los costos acrualizados representa el valor actual que la inversión implica durante el mismo 
periodo. 

El cociente que resulta de dividir los beneficios acrualizados entre los costos actualizados es 
un índice de rentabilidad que expresa la calidad de la inversión. el cual permite rechazar las 
inversiones no rentables y, por comparación, establecer la prelación de las rentables. 

El índice de rentabilidad se expresa: 

1 1 1 
Bo + B

1 
~- + B, + ··· + B 
!+a -(l+a) 2 "(!+a)" 

IR=~----~----~~------~~~ 
1 1 1 

Co+C 1 ~-+C, +···+C 
1 + a - (1 + a)' , " (1 +a)" 

EC./.2 

en donde: 
IR = Indice de Rentabilidad. 
Bi =Beneficio total en el año ''i". 
Ci = Costo causado por la obra en el año ''i". 
A = Tasa de actualización. considerada constante en el periodo estudiado. 

En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presentarán para cada tipo de 
carretera. es necesario aclarar que los criterios de evaluación descritos sólo permiten el 
establecimiento de relaciones en cada categoría, ya que no es posible cornparalas entre si. 

* La tasa de actualización del 12% varia dependiendo de estudios económicos. 
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ELECCION DEL CRUCE 

una vía de comunicación no sólo exige una adecuada planeación económica y la selección de 
la ruta v materiales de construcción más convenientes. sino también requiere de un diseño 
racionaÍ de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento y en forma 
eficiente los volúmenes de escurrimiento aportados por las lluvias en cualquier tramo de la 
carretera. así como permitir el paso de Jos cauces de drenaje natural sin obstruir considerable 
mente el escummiento. 

El agua de lluvia que se precipita sobre la carretera y las laderas adyacentes debe recogerse y 
elimmarse sin provocar inundaciones o destrucciones a las mismas. Esto se evita en la 
carretera construyéndola con una pendiente transversal que permita el drenaje a los lados del 
pavimento: el agua colecta da debe eliminarse sobre los taludes si no se ocasionan problemas 
de erosión y en caso contrario deberá conducirse en la dirección del camino dentro de cunetas 
o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando la carretera tiene eones 
permeables la eliminación de los escurrimientos puede exigir el empleo de drenes de zanja. de 
tubo ranurado. que permitan desaguar las infiltraciones producidas desde los taludes. 

La sección transversal de una carretera en corte cuenta normalmente con contracunetas y 
zanjas de intercepción que capturan el agua de escurrimiento proveniente de los taludes para 
evitar erosiones y exceso de agua en las cunetas. En algunas ocasiones una contracuneta mal 
proyectada o sin conservación (impermeabilización) puede ser el punto de partida de una 
superfic¡e de falla por lo que, si no son muy necesarias. es mejor evitarlas. 

Generalmente las carreteras cruzan cauces de drenaje natural a los cuales se les debe permitir 
el paso sin causar daños a la propiedad aguas arriba y aguas abajo. El paso se efectúa por 
medio de alcantarillas. vados. puentes vado o puentes. 

Los vados son estructuras que se construyen para permitir el paso de los cauces de drenaje 
natural a través del camino. sin modificar prácticamente la forma de su escurrimiento, 

1 

efectuándose éste sobre la superficie de rodamiento. Este tipo de estructuras es de 
construcción recomendable en caminos de baja inversión o cuando se tiene un bajo volumen 
de tránsito. cauces no definido,·. frecuencia baja de escurrimientos o corta duración de éstos. 

un puente vado es una estructura semejante a la de un puente. pero proyectada para permitir el 
paso de las avenidas máximas por encima de ella. por ¡anto. su área hidráulica debe considerar 
únicamente el paso del gasto correspondiente a las avenidas ordinarias. Generalmente se usan 
cuando el río tiene un caudal permanente. debiéndose además cumplir las mismas condiciones 
anotadas para los vados. 

En el caso de los puentes cuando la corriente que se cruza es importante, es probable que el 
costo de la estructura sea elevado en comparación con el costo de los accesos, lo cual obliga a 
buscar el sitio de la corriente en donde el costo del conjunto carretera-puente sea el mínimo. 
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ELECCION DEL CRUCE 

La determinación del lugar en que la carretera cruzará el río es una parte muy importante de un 
proyecto carretero, ya que de su adecuada elección dependerá el buen funcionamiento del 
conjunto carretera-puente, tanto en lo relativo al servicio que presta como al aspecto 
ingeniería (técnico) del mismo. Para lograr esto se deberá tomar en cuenta la economía general 
del camino y un balance adecuado de los problemas de alineamiento. movimiento de tierras. 
operación de la ruta. funcionamiento hidráulico y geología de la zona. 

La ubicación del cruce depende principalmente de los siguientes factores: 

a) Alineamiento general del camino. 
b) Aspecto hidráulico. 
e) Aspecto topográfico. 
d) Aspecto geológico. 

a) Alineamiento general del camino. El lugar del cruce está determinado fundamentalmente 
por el alineamiento general del camino ya que el alejarnos de éste ocasionará mayores 
gastos de construcción y mayores tiempos de recorrido. Así pues. se se!eccionar:i entre 
aquellas secciones que sean adecuadas para el cruce desde los puntos de vista hidráulico. 
topográfico. geológico. etc .. que se ajusten lo más posible al alineamiento general del•> 
camino.. El rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado sino que .esta en 
función del balance entre el costo del puente y de los tramos de acceso necesarios) Debe 
considerarse también el tipo de cammc;;,_ya que de su importancia depende que pued., o no 
alejarse del alineamiento general. pues!C\'tque para volúmenes bajos de transito como los·'· 
que se presentan en caminos de tipo social o de penetración económica tal vez no sea muy 
imponante el aumento en el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos 
\'Oiúmenes de transito. 

b¡ Aspec/0 hidráulico. El puente como obra de drenaje deberá permitir salvar el río en todo 
tiempo sin ocasionar problemas en el funcionamiento hidraulico del mismo. por lo que es 
recomendable elegir para el cruce un tramo del río que nos proporcione cierra ceneza de 
que no se afectara notablemente dicho funcionamiento. 

Para esto es necesario tomar en cuenta los siguientes factores al elegir el cruce: 

b.l) Tramo del río con cauce recto en las inmediaciones del cruce, ubicado éste lo más 
alejado posible de curvas aguas arriba o abajo. pero principalmente de las aguas 
arriba. Esto es con el fin de que la estructura no quede en zonas que puedan ser 
erosionadas por el cambio de dirección del agua. (Fig. 1 ). 
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POSIBLE 

Figura 1 

POSIBl..E ZONA DE ATAQUE 
.(ero•lon) 

b2) Sección de cruce estable, es decir que no sea propensa a sufrir erosiones laterales que 
hagan que el cauce cambie de ubicación. (Fig. 2). 

ZONA 0E EROSION l 
\SI el ""ai ... ICII G•la , 
""oroen •• •uav•l-

/ 
./. 

/' 
_..-

MALA UBICACION 
(SECCIOI'II p,¡Q ESTABLE) 

FIGURA2 
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b.3) Tramo del río que no tenga desbordamiento o llanuras de inundación. (Fig. 3). 

~ .. =N;;;I;:ve:l:d:e:ov;;:o~n;od;a;•;;::••:tr=aa:r:d:l:na:;r:l.¡a¡.•'::~::===· ::::----7Íc__,,.._, _.,_._ ... _._"'_"_a_•_ar_"_'"_"'_la:::•:;¡1"" 
,a._ .. .><>t ~ 'L.oL 7-

. ~- •r·"'·-" 

~---------v--------__/ 
t.LANU"A DE. INUNDACION LL..ANU"A DIE INUNOAC:ION 

FIGURA3 

b.4) Tramo con pendiente longitudinal uniforme. es decir. sin rápida ni remanso para que 
no se presenten erosiones o depósitos bajo de la estructura. (Fig. 4 ). 

TRAMO CON PENDIENTE OEL.. 
FONDO UNIFORME 

'. ' '"'-' . 

li:.. 
1 

-'""-----~--- . . 
ZONA OE POSIBLE EROSION_.,/ -.

1
. --

UBICACION ADECUADA 

~-- ZONA OE RAPIOAS 

UBICACION INADECUADA 

UBICACIDN INADECUADA 

FIGURA4 
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En la medida en que estas condiciones no se cumplan los problemas del cruce aumentarán y 
podrá requerir de obras complementarias (de defensa o encauzamiento) que harán que los 
costos de la estructura aumenten. 

cj Aspecto topográfico. Con relación al aspecto topográfico. la ubicación del puente debe ser 
tal que el volumen de cortes y terraplenes sea el mínimo posible. con lo cual se busca 
lograr un menor costo de construcción y conservación; así mismo convendrá obser•ar que 
las características geométricas sean las adecuadas para asegurar el buen funcionamienw de 
la carretera. 

Cuando se cruza una corriente pequeña será necesaria una obra menor y el cruce comúnmente 
estará definido por el trazo general del camino requiriéndose a veces sólo pequeñas 
modificaciones locales para mejorar algunos cruces en particular. Esto es diferente cuando se 
trata de cruzar una corriente importante ya que el costo de la estructura probablemente será 
elevado en comparación con el costo del camino por lo que se deberá buscar el sitio de la 
corriente en donde la obra resulte más económica haciendo necesario. para lograr esto. un 
análisis de costos de construcción y conservación entre las alternativas que puedan plantearse 
para el cruce. 

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes: 

c.l) El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas horizontales de 
entrada y salida que sean muy forzadas (Fig. 5). 

MAL TRAZO \ 1l 
(CURVAS MUY FORZADAS)l_L ____ ' 

'· \ / ¡.-- -----
,. 1 , 

1 
1 1 

,' / ...... / -- ... ----_, 

-:::::2/":. . / 
/ 1 1 , / 

1 1 
1 1 

/1 
r 1 

1 , , , 
," , 

' , / , , ...... / ----::\_,... 
---·-. ~BUEN TRAZO 

(SOLO AUMENTA UN POCO LA LO~ 
GITUC DEL CAMINO) 

FIGURA 5 

El mejorar el alineamiento puede requerir mayores longitudes de camino y por tanto mayores 
costos. Sin embargo. si estos costos no son excesivamente mayores que los del trazo original 
debeni. preferirse el que mejora el alineamiento. 

10 



Es recomendable que la carretera cruce en forma perpendicular al río ya que esto reduce la 
longitud del puente cuyo costo es más elevado. sin embargo no se debe descartar el análisis de 
obras esviajadas con las que se puede lograr mejores trazos y menores longitudes de camino 
(FIG. 6) 

EXCELENTE TRAZO 

(PERO CON OBRAS ESVIA.JAOAS 

MAS L..ARGAS) ) 
\ 

-·-·-·--·--·--·-· 
......... /' 
~-·/ 

' ', -......., 

EXCEt..ENTE TRAZO(?ERO 
REOUIERE OBRA ESVIA-1~ 
DA MAS L.ARGA) ay: 

- 1 
:;...-- 1 1 

1 / 
1 1 

1 1 
/ 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 / , 
/ ,."' / ------ ,.,." 

-------¡ 
. ~BUEN TRAZO 

)--..__ 
TRAZO C:""'-1 MENOS OBRAS/ -

PERO MAS !-ARGO 

FIGURA 6 
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c.2) El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas verticales de entrada y 
salida que sea muy forzadas (Fig. 7). 

ALINEAMIENTO' VERTICAL 

ESTRUCTURA ALTA PARA PERMITIR 
EL PASO OE CUERPOS FLOTANTES. 

FIGURA 7 

TRAZO 
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c.3) El cruce debe ubicarse en forma tal que permita al camino conservar en lo posible el 
alineamiento tanto horizontal como vertical que predomine en los tramos de acceso a la 
obra. 

c.4) Sección transversal del río angosta. tratando de que la longitud de la obra sea la menor 
posible (Fig. 8 ). 

' "''" ................................ "'' 

FIGURA 8 

SECCION ENCA.JOI\:.o.oA 
(PROPIA PARA UN PuE.'TE') 

SECCION MIXT.:. 
(IMPROPIA PA~A v..:.=::> y 
REQU\EqE PUENT:: =E -
MAYOR L.ONGITU=:) 

c.5) Sección transversal tal que la obra no sea demasiado alta, para así disminuir el costo de 
los apoyos. 

c-6) Ubicación tal que no requ1era de terraplenes o cortes excesivamente grandes en los 
accesos a la obra. 

d) Aspecro geológico. El conoc1m1ento de la geología de la zona del cruce es muy 
importante. ya que nos proporciona algunas características fundamentales a considerar en 
el proyecto de un puente como son: el nivel de socavaci6n probable en el río. la erosión en 
las márgenes. la capacidad de carga del suelo. la estabilidad de las márgenes del río, la 
deformabilidad del suelo. etc. mediante los estudios de Mecánica de Suelos 
correspondientes. 

Estas características determinarán algunas aspectos del puente tales como: 
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l. 
~ 

3. 

El sistema de cimentación: superficial, pilotes, cilindros, etc .. 
La longitud de Jos claros parciales del puente: a medida de que las pilas son mas costosas 
por su cimentación. conviene emplear claros más grandes. 
El tipo de superestructura, puesto que para diferentes claros conviene, en general, emplear 
diferentes superestructuras: trabes de concreto armado, de concreto preesforzado, de 
acero. armaduras metálicas, arcos de concreto, etc .. 

Por otra pane. las condiciones de cimentación pueden prestarse para usar superestructuras 
cominuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos isostáticos. 

La principal causa de fracaso de un puente es la socavación. En un puente. si el desplante de 
la subestructura (pilas, estribos, caballetes) no queda a salvo de la socavación. se producirá la 
falla de la estructura por esto mismo. y la pérdida total o parcial de la inversión. Si por 
desconocer la profundidad de la socavación. y temiendo sus · efectos se profundiza 
exageradamente la cimentación. se hace una inversión innecesariamente grande. 

Los aspectos geológicos que deben tomarse en consi.deración para la elección del cruce son: 

d. 1) Sección no socavab!e o que presente un mínimo de problemas de este tipo. Como gu1a 
tenemos: 

MA TER! AL DEL FONDO 

Arena 
Arcilla 
Roca 

d.2) Sección no erosionable lateralmente. 

MATERIAL DEL FONDO 

Muy socavable 
Socavable 
No socavable 

d.3) Sección formada en materiales con capacidad de carga relativamente alta. para tratar de 
que la cimentación del puente sea superficial. 

d.4) Sección con afloramientos rocosos que permitan desplantar en ellos los apoyos. En el 
caso de presentarse afloramientos rocosos en Jos cuales no puedan desplantarse todos Jos 
apoyos. es conveniente no hacer cimentaciones mixtas para evitar asentamientos 
diferenciales considerables (Fig. 8). 

Cabe mencionar que el objeto de la presentación de estos factores es dar al. ingeniero 
localizador un esquema general de Jos elementos a considerar para llegar a elegir el cruce que 
mejor equilibre estos factores. 
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ESTUDIOS PREVIOS 

Toda proyecto de Ingeniería requiere de la realización de ciertos estudios que darán los 
elementos necesarios para obtener un diseño racional del mismo Para un proyecto dado no 
existirán soluciones únicas. sino razonables. que cumplan con los diferentes parámetros Por 
satisfacer. pensando siempre en permanecer dentro de los límites de economía y seguridad que 
el proyecto requiera; estas soluciones se desprenden de los resultados de dichos estudios. 

Para contar con resultados reales debemos considerar en forma correcta los estudios y datos 
necesarios para aplicar posteriormente los criterios que nos llevarán a la obtención de un 
pro,·ecto razonable. 

Para el proyecto de un puente se deben realizar LOS siguientes estudios: 

Q) 

b) 
e) 

d) 

Estudios topográficos. 
Estudios hidrológicos. 
Estudios hidráulicos. 
Estudios de mecánica de suelos. 

e¡ Estudios de ingeniería de tránsito 

Estos estudios nos permitirán conocer los factores topográficos. hidráulicos y geológicos de la 
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos más convenientes de subestructuras y 
superestructuras a utilizar en nuestro proyecto. 

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

Los estudios topográficos son una serie de trabajos que podemos dividir en trabajos de campo 
y trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de conocer la sección transversal, 
longitudinal y la planta general de la zona del cruce, elementos que nos serán útiles 
pnncipalmente para el estudio del funcionamiento hidráulico del río y para el proyecto del 
puente. Paralelamente a los estudios topográficos se realizan algunas observaciones de tipo 
general que servirán para el mismo proyecto y que se incluirán en los informes 
complementarios. 

TRABAJOS DE CAMPO 

a) Rerraso o rrazo del eje de camino. 

Consiste en identificar a- localizar las referencias del trazo original del camino y establecer 
unas señales que permitan localizar el eje del camino en la zona del cruce sin ninguna 
dificultad. 
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b¡ Ni,·elación. 

, Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelación de este en la zona del cruce. 
lo que nos permitirá conocer el perfil de construcci6n. La distancia por nivelar hacia adelante 
y hacia atrás del centro del cruce sobre el eje del camino. dependerá de la magnitud del puente 
y de las características topográficas a ambos lados del mismo. la nivelación se hace a partir de 
algún banco de nivel que fue establecido anteriormente por la brigada de localización. tambien 
se establecen en la zona del cruce los bancos de nivel que sean necesarios para los trabajos 
topográficos siguientes. 

c¡ Poligonal de apoyo. 1razo y nivelación. 

Para obtener la configuración topográfica en la zona del cruce se requiere de una poligonal de 
apoyo, que generalmente es abierta y se ubica de preferencia normal al cruce. Sobre la 
poligonal de apoyo se trazan lineas auxiliares que abarquen toda la zona requerida ~- se 
nivelan. 

Cuando se requiere de más detalle por causas especiales se utiliza una poligonal cerrada. con 
lo que se realiza un levantamiento más confiable y con posibilidad de detectar errores. 

d) Trazo y nivelación de la pendieme del fondo. 

El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del cruce tiene 
aplicación en los estudios hidráulicos correspondientes. Cuando se tienen ríos o arroyos muy 
caudalosos no es posible levantar la pendiente geométrico directamente en el cauce. por lo que 
se procede a levantar la en las márgenes del río o del arroyo. Junto con el levantamiento de la 
pendiente geométrica se recopila información que nos pueda conducir a determinar la 
pendiente hidráulica tal como huellas de arrastre. información oral· respecto a niveles. perfil 
del agua en avenidas. etc.. 

e) Ob1ención de secciones hidráulicas auxi/zares. 

Con el objeto de conocer de la forma más real posible el funcionamiento hidráulico del río o 
arroyo en estudio. se procede a localizar además de la sección hidráulica en el cruce, las 
secciones hidráulicas auxiliares. Dichas secciones se ubican aguas arriba y abajo de la zona 
del cruce. donde se considere necesario: generalmente conviene tomarlas en tramos del río que 
tengan alineamiento sensiblemente recto. sección constante. y que el fondo no tenga rápidos o 
resaltos en dicho tramo. 
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TRABAJOS DE GABINETE 

a) Cálculo en las libretas. 

Consiste en calcular a partir de los datos anotados en campo. las cotas del perfil del eje del 
camino. del eje de la poligonal de apoyo. de la pendiente del cauce. de las secciones 
hidráulicas y de los monumentos de concreto. refiriendo éstos al banco de arranque. 

b¡ Dibujo de la sección transversal en el eje del camino. 

Es la representación del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este dibujo se indican 
datos de curvas horizontales y venicales, puntos claves del trazo. rumbo astronómico · 
calculado. longitud de tangentes, bancos auxiliares. monumentos de concreto. datos de 
estaciones cerradas. así como también la elevación de los niveles del agua en el cauce 1 nivel 
de agua mínimo. nivel de aguas ordinario y nivel máximo extraordinario asociado a un 
período de retomo). 

Con el objeto de conocer con mayor exactitud la secc10n del cruce. se realiza un perfil 
detallado que se construye. a diferencia del anterior. a una escala mayor y sin defom1ar. es 
decir. con la misma escala horizontal y venical. En este plano se ubica la localización de los., 
sondeos y sirve de base para el proyecto del puente. · : 

e) Dibujo de la planta general y detallada. 

Planta General. Es el resultado del levantamiento elaborado en el campo con ayuda de la' 
poligonal de apoyo. En la P.lanta general se dibujan las curvas de nivel a cada metro ' 
identificando claramente el trazo con cadena miento a cada 20 m y con los puntos prmcipales: 
de éste: también se anotan las referencias necesarias como son los monumentos de concreto. 
etc. así. mismo se indica el rumbo astronómico y su relación con el rumbo magnético (ángulo 
que forman). la dirección del flujo y destinos del camino en estudio. 

En el caso de que el puente quede en curva se anotan todos los datos necesarios para el 
proyecto referentes a ésta. Cuando el puente queda esviajado se incluye el ángulo y las 
condiciones correspondientes. 

Generalmente la escala que se utiliza en esta planta es de 1 :500. 
Planta Detallada. Se realiza con el objeto de conocer con mayor exactitud la zona del cruce. 
las curvas de nivel se localizan a cada medio metro utilizando generalmente una escala de 
1 :200 con lo que se aprecia con mayor detalle la zona del cruce y el trazo en dicho lugar: al 
igual que en la planta general se incluyen datos de curvas y tangentes, así como bancos de 
nivel. 

Estos planos tienen por objeto. entre otras cosas. juzgar cienos aspectos del funcionamiento 
hidráulico del río en avenidas como son: pane más efectiva del cauce. dirección general de la 
corriente. zonas de simple inundación (por las que escurre sólo una parte mínima del gasto); si 
alguna márgen está expuesta más o menos a ser erosionada, etc. 
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d; Dibujo de pendientes y secciones hidráulicas. 

Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamientos a partir del cruce 
(estación 0+000) hacia aguas arriba y aguas abajo; indicándose con ejes las secciones 
auxiliares. 

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua en crecientes 
máximas extraordinarias (pendiente hidráulica) asociada a un cierto período de retomo. así 
como el perfil medio del fondo del río (pendiente geométrico ).a 
Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidráulicas divididas en tramos 
(generalmente separados en cauce principal y tramos de diferente rugosidad) y se incluye 
también el NAME asociado a un cierto período de retomo para cada sección. 

e) Realzzación de informes complementarios. 

Los informes complementarios son aquellos que servirán de ayuda para elaborar el 
anteproyecto de 1 puente. Estos informes son: 

e.l) Informe General. 
e.2) Informe para Proyecto de Puentes. 
e.3) Informe Fotográfico. 

e.i) informe General 

En el informe general se hace una descripción del río o arroyo en estudio, indicando el 
recorrido del mismo a partir de donde nace. cuales arroyos se le unen. si son de importancia. 
etc. Se mencionan también en este informe la existencia de obras hidráulicas que puedan 
regular la corriente. algunos datos de escurrimiento y precipitación. períodos ciclónicos, 
duración y temporadas de estiaje y una descripción del cauce. 

e.2) informe para Proyecto del Puente. 

Este informe está formado por los siguientes datos: 

-De localización. 
- Hidráulicos. 
- Hidrológicos. 
- De cimentación. 
- De construcción. 
- De tránsito. 

Datos de localización. - Se incluyen tramo. camino, kilometraje, origen, esviaJamiento, 
descripción y elevación del banco de nivel y observaciones del que realiza el informe. 

Datos hidráulicos. Se mencionan las elevaciones de los niveles de agua máximos. ordinarios 
y mínimos. así como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua, velocidad del 
agua. materiales de arrastre. frecuencia y duración de crecientes, cauce estable o divagante, 
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existencia de socavacwn o depósito. posibles canalizaciones y posible afectación de 
propiedades vecinas; también se incluye la longitud del claro y espacio venicallibre necesario 
para permitir el paso de cuerpos flotantes, y si existen puentes cercanos, su funcionamiento 
general y fecha de construcción. 

Daros hidrológicos. Se dan características de la cuenca tales como área. pendiente. geologia. 
permeabilidad media, etc. Se incluye también información respecto a la pendiente media del 
cauce. distribución de la vegetaci6n. región hidrológica a la que penenece la cuenca e 
información respecto a la existencia de estaciones hidrométricas cercanas. 

Daros de cimentación. Se mencionan las características generales de los materiales que forman 
el fondo y las márgenes del cauce. así como la cantidad de agua en excavaciones y métodós 

. empleados en sondeos. 

Da1os de consrrucción. Estos datos nos dan a conocer el precio. calidad. lugar de 
abastecimiento. distancia y condiciones de acarreo de los materiales de construcción . 

..... 
Daros de rránsito. Se menciona el ancho de la corona a la entrada y salida del puente. ancho 
de carpeta asfáltica. ancho propuesto para la calzada del puente. tipos de vehículos ' s1 se 
requieren banquetas para peatones. 

e.J) Informe Forográ(ico 

El informe fotográfico es tina serie de fotografias de la zona del cruce y de las secciones 
hidráulicas auxiliares que pueden servir de orientación al ingeniero proyectista al elegir los ·· 
coeficientes de rugosidad para el cálculo de la velocidad del agua en las crecientes. Está '· 
formado por fotografias del cruce visto desde la márgen izquierda. desde la márgen derecha. 
de panorámicas del cruce visto desde la margen izqÚierda. desde la márgen derecha. de 
panorámicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de panorámicas de las secciones 
hidráulicas auxiliares. 
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS 

El estudio hidrológico para un puente tiene como finalidad el conocimiento de los probables 
gastos que tendrán lugar en el cruce. su frecuencia. y más específicamente la determinación 
del gasto de diseño. es decir. aquel gasto para el cual deberá garantizarse la ausencia de daños 
en el cruce y las zonas de influencia aguas abajo y arriba. El determinar el gasto de diseño 
tiene efec10 direc!O en el costo del pueme y de sus obras de protección, ya que para cada gasto 
se requerirá de una estructura que proporcione características de elevación. longi!Ud y 
resistencias adecuadas a éste gas!O. así como obras de protección a la socavación. etc .. acordes 
a los efectos que produzca el paso del mismo. Así pues. un gasto de diseño muy grande traerá 
consigo mayores costos, pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra correrá 
menos riesgos de fallar: un gasto bajo implicará menores costos iniciales. pero un riesgo 
mayor a ser afectado por gastos más grandes, ocasionando costos de reparación y los 
derivados de la suspensión de la vialidad y hasta quizás. su reconstrucción. La alternativa de 
diseñar contra el peor evemo posible que pueda ocurrir, es generalmente tan costosa que se 
puede justificar solamente cuando las consecuencias de una falta son especialmente graves. 

Dado que la planeación y el diseño se refieren a eventos del futuro cuyo tiempo de recurrencia 
o magnitud no pueden predecirse. debemos recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia 
con la cual un determinado caudal o volumen de flujo puede ser igualado o excedido. 

De acuerdo a lo anterior. el ingeniero proyectista deberá determinar el riesgo que está 
dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de diseño sea excedido durante e ilapso de 
tiempo en que el puente estará en funcionamiento. buscando la relación emre riesgo : costo 
más conveniente a las características del caso particular que se maneje. 

111.4 ESTUDIOS HIDRAULICOS 

Los estudios hidráulicos del río en la zona del cruce son muy importantes porque nos darán los 
fac!Ores que influyen en las características del pueme por proyectar, ya que en general la altura 
y la longitud de un pueme dependen del área hidráulica. tirante, etc. que deba tenerse para 
permitir el paso de una cierta avenida en el río. Así. de estos estudios se realiza el diseño 
hidráulico que permite determinar las dimensiones necesarias del puente de tal manera que 
permita el paso de los volúmenes de agua aportados por las lluvias o como producto de la 
infiltración en el subsuelo. atendiendo a la eficiencia que se requiera en la eliminación de las 
aguas. 
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS 

Los estudios de Mecánica de Suelos tienen como finalidad proporcionar al ingeniero 
proyectista el conocimiento de las características y posible componamiento del suelo ante las 
solicitaciones a que estará sujeto durante la construcción y funcionamiento de una obra. 

En el caso de puentes se requiere responder a varias interrogantes como son. por una pan e. la 
capacidad de carga y magnitud de los asentamientos correspondientes a cada uno de los tipos 
de cimentación que se proponga y, por otra pane, la socavación que ocasionará el flujo del 
agua de la avenida de diseño. lo que es necesario para determinar el nivel de desplante de los 
apoyos. 

Para dilucidar las cuestiones planteadas necesitamos, como primer paso. conocer las 
propiedades significativas del suelo, por lo que se hace necesaria la realización de una serie de 
exploraciones, muestreos y pruebas de laboratorio que las pongan de manifiesto. 
Posteriormente se requiere contar con el auxilio de las teorías desarrolladas para el cálculo de 
esfuerzos. deformaciones y socavación con el fin de estimar éstos en el suelo en estudio. Cabe 
mencionar que estas teorías consideran suelos ideales y que como excepción y no como regla 
se presentan casos en que el suelo se aproxima a la idealización, dando posibilidad a realizar \: 
cálculos bajo bases matemáticas. En todas las otras instancias. la investigación del suelo sólo ·­
informa al ingeniero proyectista respecto de las características generales de los materiales 
subyacentes y de la posición dentro de ellos de fuentes potenciales de peligro. por lo que la 
experiencia. criterio y capacidad del ingeniero para detectar y estimar los efectos de dichas 
fuentes de peligro. serán la base de un diseño racional y satisfactorio de la cimentación de la e· 

obra. 

21 

'.¡1¡ ., 

-~ 

'··· 



ELECCIOJ'i DE CIMENTACION, SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA. 

Un puente es un sistema integrado por los siguientes elementos. 

1 . Infraestructura o cimentación. 
~ Subestructura. 
~. Superestructura. 

1
- Losa de acceso 

' 
Superestructura 

.. . 
• • 
• 

• 
\-----Subestructura ------1 • 

• 
Estribo • 

• • 

• 
• 

L Infraestructura 

FIGURA 9 Elementos que constituyen un puente. 

Pila 

\ 

La infraestructura es la parte del puente que queda en contacto con el terreno. sirviendo de 
apoyo al puente: en una concepción más amplia se incluye también al suelo y/o roca que 
sirven de sustento. La cimentación puede ser superficial o profunda. 

La subestructura es la parte del puente que transmite las acciones de la superestructura a la 
cimentación. y está formada por estribos yio caballetes y pilas. 

La superestructura es la parte del puente que soporta la calzada y transmite las acciones de las 
distintas cargas y su pes9 propio a los apoyos. Generalmente consta de trabes longitudinales 
ligadas por diafragmas transversales y la losa de piso. 

Para el proyecto de un puente es necesaria la elección de cada uno de los elementos anteriores, 
entre los distintos tipos de que se disponga. Este proceso de elección no es sencillo, ya que el 
puente como sistema estructural requiere la definición conjunta de sus elementos constitutivos, 
tomando en cuenta una serie de factores como son: 
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Las características y requerimientos propios del puente. como son su geometría. cargas a 
soportar. etc. 
Las características propias del cauce o depresión que se salva. como son claros mínimos. 
altura de las pilas. resistencia del suelo. etc. 
El tipo de estructuras utilizadas en el camino. con el fin de utilizar el mismo equipo de 
construcción. 
Los materiales y mano de obra disponibles en la región. 
La armonía arquitectónica de la estructura del puente con las usadas en la región. 

Debiendo considerarse todo esto. por supuesto. sin perder de vista el aspecto económico 

Así. caemos en un proceso cíclico de aproximaciones a la estructura óptima. en el que estudian 
las ventajas y desventajas de cienos tipos de cimentación con algunos tipos de subestructuras 
y superestructuras. distintos claros. distintas condiciones de apoyo. materiales existemes. 
accesibilidad a la zona del cruce, etc. · 

En los que sigue se presentan en forma más amplia, para cada uno de los elementos de un 
puente. los principales factores a considerar en su elección. su influencia sobre los otros 
elementos del puente, y los tipos usuales y sus características. 

INFRAESTRUCTURA O CIMENT ACION. 

Entre los factores a considerar en la elección del tipo de cimentación están: 

Las descargas de la subestructura. 
La resistencia y deformabilidad del suelo. 
La profundidad de socavación. 
El costo y tiempo de construcción. 

Conocidas las descargas sobre la cimentación y la resistencia del suelo. se podrá determinar el 
área de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta. la reacción 
del suelo sobre ella ocasiona mayores momentos y esto eleva su costo. Por otro lado la 
cimentación debe tener la capacidad suficiente para evitar el volteo de la estructura por la 
acción de las fuerzas horizontales que obran sobre ella. como son la debida al viento, la 
presión de la corriente. las fuerzas sísmicas. etc .. y su componamiento deberá ser tal que sus 
asentamientos no ocasionen problemas a la superestructura. 

Al considerar estos aspectos quizá sea más conveniente pensar en una cimentación 
parcialmente compensada o compensada para reducir las cargas netas actuantes sobre el suelo 
y con ello las deform~iones. o quizá se determine necesario recurrir a una cimentación 
profunda que permita el apoyo en estratos más resistentes, menos comprensibles y que 
garantice la estabilidad. 

La profundidad de socavación es un factor determinante en la elección del tipo de 
cimentación. pues aunque se cuente en un nivel relativamente superficial con suelos 
resistentes. si la socavación es grande se tendrá que usar una cimentación profunda. 
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Por otro lado. al elegir el tipo de cimentación se debe tomar en cuenta que la resistencia. en 
suelos arenosos. depende de la compacidad, por lo que si el suelo es muy resistente. es 
probable que no haya sido socavado anteriormente. 

Respecto al tiempo y costo de construcción, existen algunos criterios para definir la 
cimentación. Así. por ejemplo, la elección de pilas y cilindros en lugar de pilotes es 
conveniente cuando en la estratigrafia del suelo aparecen fragmentos de roca de tamaños 
medianos a grandes (mayores de 25 cm de diámetro) y en porcentajes mayores de 10 o bien 
cuando se presentan estratos compactos de arenas que hay que atravesar: esto evita grandes 
retrasos en la construcción ya que la dificultad del hincado de los pilotes no se presenta en las 
pilas y cilindros. donde el gran peso de los elementos y el método constructivo permite 
desplazar o retirar las piedras que obstaculicen el hincado. Claro está. que a medida que el 
tamaño de los fragmentos de roca se incrementa la dificultad de hincado aún de las pilas y los 
cilindros también lo hace. 

El tipo de cimentación que se elija y su comportamiento influyen en la elección de los otros 
elementos del puente. Si el suelo de cimentación es poco resistente tendrá que decidirse entre: 
un mayor número de apoyos para reducir las cargas, lo cual incrementa la cantidad de 
elementos de subestrucrura y reduce los claros de la superestrucrura; el uso de cimentaciones 
profundas más caras pero que hacen factible la elección de claros de superestructura más 
adecuados y un menor número de apoyos; y entre cimentar sobre núcleos resistentes como 
pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican la utilización de claros tal 
vez no convenientes económicamente. 

Así. al hacer el análisis de una cimentación se esrudian varias alternativas. eligiendo aquellas 
que. además de proporcionar seguridad y estabilidad a la estructura. sea de fácil ejecución y de 
costo razonable. 

SUBESTRUCTURA 

La subestructura de un puente está formada por estribos y pilas. La función de los estribos es 
soponar los extremos del puente y. generalmente. servir de muro de retención. Las pilas son 
los apoyos intermedios del puente . 

. Conviene indicar. para evitar confusiones. que el término pila tiene dos significados diferentes 
de acuerdo con su uso. Por una parte una pila es un miembro estrucrural subterráneo que 
transmite la carga a estratos capaces de soponarla y, por otra parte, una pila es el apoyo para la 
superestructura de un puente. significado. este último. que deberá dársele en este inciso. 

Entre los factores a considerar en la elección de la subestructura están: 

Las fuerzas horizontales y venicales transmitidas por la superestructura. las actuantes 
directamente sobre la subestructura y las debidas al empuje de tierras en el caso de 
estribos. 
La altura de las pilas. 
El material de construcción existente en la región. 
El costo de las pilas y estribos. 
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r El aspecto estético de las pilas. 

Las pilas y estribos deben resistir la acción de diferentes combinaciones de carga debidas a la 
acción del tráfico. el viento, la presión de la corriente, sismo, etc. 

En algunas partes de los estribos los esfuerzos máximos pueden ser causados por acciones 
diferentes a las que producen los máximos esfuerzos en otras zonas. como por ejemplo en el 
caso del cabezal. donde los mayores esfuerzos provienen de las cargas transmitidas por la 
superestructura. y la base del muro del estribo. cuyos momentos máximos pueden resultar del 
empuje de tierras. Asimismo. en las pilas. algunas condiciones de carga serim más 
desfavorables para los esfuerzos y otras para la estabilidad de la estructura. La estabilidad de 
las pilas se debe revisar suponiendo que no exista la superestructura cuando se consideren las 
cargas horizontales de viento, sismo. etc., ya que esta condición es crítica. 

Cuando las pilas están sujetas a la acción de la corriente del agua. conviene hacer los bordes 
de la pila redondeados o con forma hidrodinámica para reducir la presión de la corriente. 

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo y de que al aumentar su 
tamaño venicalmente. aumentan fuenernente los elementos mecánicos de diseño, y aumenta la 
posibilidad de falla por esbeltez. 

Generalmente los materiales que forman la subestructura son el concreto, el acero. y la 
mampostería. La elección de estos materiales es imponante e implica el conocimiento de 
algunos parámetros tales como la posibilidad de fabricar o acarrear concreto a la obra. o de la 
existencia de piedra en la zona. lo cual nos puede llevar a elegir elementos de mampostería : 
siempre y cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mampostería : 
son económicas hasta alturas dé 14 a 16 metros. En tanto que los estribos lo son hasta alturas 
de unos 11 metros. ' 

La piedra es algunas veces usada como revestimiento para incrementar la resistencia a la 
erosión. especialmente cerca de la superficie de la corriente si esta existe, o bien es utilizada 
para dar una mejor apariencia. 

Cuando se utilizan elementos de acero como pilas. deben protegerse de la humedad mediante 
pintura o revestimientos que pueden ser de concreto. sobre iodo cuando están sujetos a ciclos 
de mojado y secado. 

Por mucho tiempo. las subestrucmras fueron diseñadas sin considerar el aspecto estético. pero 
actualmente el ingeniero proyectista toma en cuenta el efecto estético que en el puente 
presenta el manejo de diferentes formas de las pilas y estribos. El concreto, por su facilidad de 
moldeo ofrece por si mismo una ventaja para el desarrollo arquitectónico, sobre todo en las 

· pilas donde existe más libenad para darles formas distintas. Sin embargo, el costo siempre 
debe considerarse al elegir la forma de la subestructura. 

Si el puente tiene que pasar a gran altura sobre el terreno. o las condiciones de cimentación 
son deficientes. los costos por pila son altos, y la economía de la obra en su conjunto se logra 
aumentando las luces entre los apoyos, con el objeto de reducir el número de pilas. Una regla 
conocida en la ingeniería de puentes. establece que por lo que se refiere al costo. la mejor 
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economía se logra cuando el costo de la superestructura es igual ·al de la subestructura. Para 
que esta regla sea totalmente aplicable, la altura de las pilas, los materiales de cimentación y 
otras condiciones de construcción deben ser iguales para cada pila. 

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica en el cuadro 1 
continuación se dan las caracteristicas de los diferentes tipos cuando son construidos de 
concreto. 

a) Estribos de gravedad. 

Estos estribos son de construcción simple y son usados en forma económica hasta alturas de 5 
metros. pues para alturas mayores el volumen de concreto es muy grande. En las figuras 1 O a y 
b se muestran las secciones típicas de estos estribos. 

1 
'-- Acwo-,.,..,..,..,. 

1 S.m.-

1" -
1 1 

1 • ~ 
1 

l. 
r· . 

1 . \ 
1 le•. · • 

\ io) ... ____ 
1 1 ' \ a.\ -1 lln 1 bn_ .. f b¡] ' 

1 

FIGURA 1 O Estribos de gravedad 

En la práctica se limita el ángulo cr a no más de 30°. 

La estabilidad de estos ~stribos depende completamente del peso propio y del suelo que se 
apoye en ellos. Para que su componarniento sea adecuado, la resultante de las fuerzas que 
actúan sobre él y las de su peso deben pasar por el tercio medio de la base, como se indica en 
las figuras. con lo cual se evitan las tensiones en dicha base. 

Cuando se espere que ocurran desplazamientos diferenciales del suelo, no es recomendable el 
uso de estos estribos. ya que no tienen flexibilidad para adaptarse a los movimientos. a menos 
que se construya en secciones conas e independientes. 
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Los estribos de gravedad de concreto sufren agrietamiento durante el proceso de fraguado. por 
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construcción.. es 
recomendable también colocar un pequeño armado en la cara expuesta a la intemperie para 
evitar el agrietamiento futuro por cambios de temperatura. 

b) Estribos en cantiliver. 

Este tipo de estribos puede dividirse en tres: 

b 11 EsTribos en camiliver libre. 

Este tipo de estribos resulta económico hasta 7 metros de altura. Para alturas mayores el 
refuerzo requerido por los momentos crece tanto que es preferible utilizar contrafuertes En la 
figura 1 1 se presenta la sección de estos estribos. 

0.1-0.2H -. 
i 

O.< - 0.6 H 

FIGURA 11. Estribos en cantiliver libre. 

b.2) EsTribos en canTiliver con comrafuertes. 

Este tipo de estribos es utilizado en alturas superiores a los 7 metros. 

El espaciamiento de los -contrafuertes es del orden de 1/3 a 1/2 de la altura del estribo v las 
paredes de retención se diseñan corno losas apoyadas en los contrafuertes. • 

En la figura 12 se indica la sección de estos elementos. 
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FIGURA !2. Estribos en cantiliver con contrafuenes . 

. b.3) Estribos en cantiliwr apuntalado. 

Cuando los claros del puente son menores de !O metros. no es necesario dejar ¡untas de 
expansión para la losa. pudiéndose construir pegada al estribo. Esta condición permite calcular 
los estribos como vigas apoyadas en sus extremos para el empuje de tierras. Para esto. es 
necesario montar la losa del puente antes de colocar el relleno. 
Este tipo se ilustra en la figura !3. 

FIFURA 13. Estribos en cantiliver apuntalado. 
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e) Estribos de semigravedad. 

Este tipo de estribo es algo más esbelto que el de gravedad y requiere de refuerzo consistente 
en varillas verticales colocadas a lo largo del parámetro interior y otras que se continúan 
dentro de las zapatas. Asimismo, al igual que en los muros de gravedad es conveniente colocar 
un· armado por temperatura en la cara expuesta. (Figura 14 ). 

Ace•o par~ 
U! ....,peratur. 

FIGURA 14 Estribos de semigravedad. 

El uso de esto estribos es recomendable sobre los de catiliver cuando lo más importante sea su .. 
permanencia y los bajos costos i:!e mantenimiento. pues su mayor espesor. aunque ocasiona un 
mayor costo inicial. los hace más resistentes a los agentes erosivos. 

d) Estribos con aleros. 

Para aumentar la estabilidad del muro de retencwn se utilizan aleros construidos 
monoliticamente con el muro que sirve de apoyo al puente (figs. 15 y 16). Estos aleros pueden 
ayudar a la retención del terraplén de acceso al puente, en cuyo caso es conveniente ligarlos · 
entre si. 

Cuando los aleros son paralelos al eje del camino los estribos reciben el nombre de estribos en 
U. El desarrollo posterior de los estribos en U dio lugar a los estribos en cajón. (Fig: 17). 
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PERSPECTIVA 

ESTRIBO 

--

PLANO 4.1.3. 

PARTES DE LAS QUE. SE COMPONE UN ESTRIBO 
Oiofrogmo r+---Apoyo 

¡¡,.:---Banco. 
Corona 

~--Norlz 

Zopala~==irf-----' 

MÁMPOSTERIA, CONCRETO CICLÓPEO 
COCRETO E N MASA O ·CONCRETO SIMPLE 

Diafragmo r+---Apoyo 
Jr+--- Banco 

Cuerpo 

CONCRETO REtORZAOO 

P~ANQ ·4.2.3.1 .1 

FIGURA 15 Estribo con aleros no paralelos al eje del camino. 
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FIGURA 16 Estribo en U 
'\ 

FIGURA 17 Estribos en cajón. 

e) Caballetes. 

El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo, en el que no existe el muro 
de retención y se permite el desarrollo del talud del terraplén a través de éL ( Fig. 18 ). Este 
tipo de apoyos requiere menos material que los estribos de retención, pero cuando el talud es 
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente. 
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:ABALLETE EXTREMO 

, 

FIGURA 18 Caballetes. 

j) Pilas de gravedad. 

Este tipo de pilas es de diseño simple y el procedimiento constructivo es fácil. económico y 
re!ati\"ameme rápido. Se utiliza cuando la altura del puente es baja, para alturas mayores se 
puede construir la parte inferior maciza y la superior hueca. 
El refuerzo en este tipo de pilas es el necesario por contracción del concreto y los cambios de 
temperatura. Consiste en varillas verticales en la periferia y estribos horizontales. 

Este tipo ser indica en la figura 19 
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PILA DE CONCRETO REFORZADO 

FIGURA 19 Pila de gravedad. 

g) Pilas en forma de T. 

Este tipo de pilas es utilizado cuando la altura del puente es tal que la pila de gravedad deja de 
ser económica por los grandes volúmenes de concreto. 

Estas pilas constan de un cuerpo vertical circular o rectangular. macizo o hueco. que en la 
parte superior se amplia a manera de T para dar apoyo a las trabes longitudinales de la 
superestructura (fig. 20). Este elemento horizontal de soporte se refuerza con varillas 
horizontales que resisten el momento de cantiliver, y con estribos que resisten el cortante. 

El cuerpo vertical de la pila debe diseñarse para soportar los momentos que le transmita la 
ampliación superior y su área de acero está limitada a por lo menos el 1 % del área de concreto 
de la sección transversal. lo cual es suficiente para alturas moderadas. 
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CUC'Ell.L.AMtTÁUCA IlZA.TJ\QUZ"P.üA 
EL lm..!CADO DEL Cl.JNDRO 

hj Pilas en marco 

PILADECOmTO SOBRE CILINDRO 

FIGURA 20 Pila en forma de T. 

Este tipo de pilas se ilustra en la figura 21 se utiliza cuando la altura del puente y las fuerzas 
horizontales actuantes ocasionen fuertes momentos que en el caso de pilas en T requieren en 
grandes secciones y refuerzos 

Las columnas pueden ser verticales o ligeramente inclinadas para aumentar la estabilidad, y su 
sección puede ser uniforme o aumentar de aniba hacia abajo. Para rigidizar la estructura y 
reducir los efectos de esbeltez de las columnas de las columnas se pueden usar trabes 
horizontales. 

D 

FIGURA 2l Pila en marco. 
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i) Pilas formadas por conjunto de pilotes 

Cuando la altura del puente es baja y para su cimentación se requiere de pilotes. estos se 
pueden extender y ligar entre sí para dar apoyo a la superestructura. (Fig. 22) 

Algunos de los pilotes se inclinan para dar mayor estabilidad a la estructura a la acción de 
fuerzas horizontales. 

DIVERSOS TIPOS DE SUBES1RUCTIJRA Y CIMENTACIÓN 

CABFZAL DE CONCRETO REFORZAOO SOBRE PILOTES 

~~ 
FIGURA. 22 

SUPERESTRUCTURA 

Para elegir el tipo de superestructura mas conveniente para el proyecto de puentes. es 
necesario disponer de información detallada y completa de todos los factores que se requieren 
para la construcción y funcionamiento del puente. 

Con una buena información podrá realizarse una elección adecuada de la cual depende 
ampliamente la economía de la obra: es por esta razón que puede decirse que la elección de 
tipo superestructura es el aspecto mas imponante y a la vez el más dificil en el proyecto de 
puentes. pues se logra una mayor economía con una buena elección que refinamientos de 
diseño. 

Entre los factores a considerar para la elección del tipo de superestructura, tenemos los 
siguientes aspectos: 

35 



l. Aspectos topográficos. Ya que en función de la topografia de la zona del cruce se pueden 
sugerir algunos tipos de superestructuras (evidentemente asociadas a posibles tipos de 
subestructuras y cimentaciones). 

2. Aspectos relacionados con el área bajo el puente. Ya anteriormente se habló de los 
requerimientos de área hidráulica bajo el puente para permitir el paso del gasto de diseño. 
Debiéndose ahora considerar los siguientes factores en relación al paso de cuerpos 
flotantes: 

l. Altura libre vertical: es la altura entre la superficie del agua para el gasto de diseño y la 
parte inferior de la superestructura; debe permitir el paso de cuerpos flotantes. Este 
factor puede restringir el peralte de la superestructura en el caso de estar ya fija la 
restante del camino. 

~ Claro mínimo: es el claro que debe haber entre los tramos del puente para permitir el 
paso de los cuerpos flotantes. 

3. Aspectos de tránsito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con las 
condiciones del tránsito local y de largo itinerario. ya que estos pueden hacer variar el 
ancho de calzada del puente y su capacidad de carga, y, a su vez. esto puede hacer variar el 
tipo de superestructura que se adopte. 

-l. Aspectos de construcción. Se tornarán todos aquellos datos de la zona del cruce inherentes 
a la construcción futura del puente. tales corno materiales disponibles en calidad. cantidad 
y costo. accesibilidad a la obra. sueldos y jornales en la región. sistemas y equipos de 
montaje factibles. etc. 

La mayor parte de la información requerida en los renglones superiores es proporcionada por 
los estudios previos ya realizados 

Considerando la información anterior y los factores que intervienen para la elección de 
cimentación y subestructura. se puede determinar las características generales del puente; 
longitudes de tirarnos. longitud total. altura mínima necesana. tipos de cimentación y 
subestructuras factibles. anch0 de calzada y ancho total. y tipo de carga móvil de diseño. 
Definido lo anterior. se puede· ·Jecir que "se inicia la elección del tipo de superestructura, ya 
que habrá muchos tipos que cumplan por igual todas estas condiciones. pero habrá una que 
.presente las mayores ventajas en su construcción y principalmente económicas. Es por esto 
que se deberán realizar varios anteproyectos. tornando en cuenta los tipos de materiales 
existentes en la zona. las condiciones de acceso al lugar de la obra y el procedimiento de 
construcción. 

Obviamente. se eligirá aq\Jel anteproyecto que resulte más económico, pero para estar seguros 
que así es. se requiere que la evaluación de los anteproyectos se haya efectuado correctamente, 
es decir que la determinación de los precios unitarios de cada uno de los conceptos que se 
tienen. estén bien analizados. 

No es fácil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a elegir el tipo óptimo de 
superestructura en el proyecto de puentes. pero puede normarse el criterio en base a la 
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experiencia én el proyecto y construcc10n, y en el conocimiento del análisis de precios 
unitarios. En lo que resta de este subinciso se presentan algunas definiciones o clasificaciones 
de tipos de superestructuras, a manera de ayuda para la elección de estas. 

- Puenres determinados o indeterminados estáticamente (exteriormente). 

Cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de 
múltiples tramos. el ingeniero proyectista debe elegir entre una superestructura determinada o 
indeterminada o indeterminada estáticamente. En el primer caso se pueden utilizar una serie de 
tramos simplemente apoyados, o tramos en voladizo. y en el segundo caso. tramos continuos. 

En la figura 23 se muestran las disposiciones interiores, para un puente de tres claros. 

Tramo suspendido 

~ ~ ~ ~ ~ ~. .~ ~ 1 
1 

LPilas Pilos _j Pilas principales de anclaje 

TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS TRAWOS EN VOLADIZO TRAIIOS CONTINUOS 

FJGUR..A. 23 Disposición estructural de los miembros principales de carga de un puente. 

Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados, contra los tramos continuos. tenemos: 

l. La estructura es estáticamente determinada, lo que simplifica el análisis. 

2. Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentación son deficientes. ya que los 
asentamientos diferenciales de las pilas no incrementan los esfuerzos en las trabes 
longitudinales. 

3. La erección es más sencilla y rápida. 

4. Los tramos pueden ser prefabricados. 

Y las ventajas de los tramos continuos. sobre los tramos simplemente apoyados: 

l. Se puede tener un ahocro apreciable de materia en la superestructura 
2. Se requiere de menor número de apoyos, ya que es posible realizar tramos más largos. 
3. Se reducen las vibraciones y las definiciones. 
4. Las fuerzas longitudinales en la superestructura pueden ser transmitidas hasta los estribos, 

en vez de trasportarlas parcialmente a las pilas. 
5. Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mavores. 
6. Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo. 
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7. Se requieren menos dispositivos de expansión. 
8. Se puede lograr una apariencia más agradable. debido a la posibilidad de variar la longitud 

del tramo y del peralte de las trabes. 

Respecto a los tramos en voladizo. su construcción consiste esencialmente en dos-tramos 
simplemente apoyados. cada uno con extremos sobresalientes o volados (como se muestra en 
la figura 23) y con otro simplemente apoyado entre los dos extremos en voladizo. 

En los puentes en voladizo es posible aprovecha la simplicidad de análisis de una estructura 
isostática y las ventajas de un puente continuo. Esto se logra localizando articulaciones en los 
puntos de reflexión en el claro central de la estructura respecto a las cargas muertas. ya que 
dichos puntos se desplazan para la carga viva. Para tramos largos. con sus grandes cargas 
muertas. los puentes en voladizo se comparan muy favorablemente con la construcción 
continua. pero en tramos conos. la construcción continua será más económica. 

Los puentes en voladizo poseen también la ventaja del montaje en voladizo. además de las 
·ventajas de los tramos simplemente apoyados. Entre las desventajas de los puentes en Yoladizo 
están. que son menos rígidos que los puentes de tramos continuos. requieren conexiones 
articuladas especiales. y puede haber levantamientos en las pilas de anclaje (estribos) '" 
requerirse que existan reacciones muy grandes en las pilas principales (ver figura 23 ). 

Al inicio del diseño del puente. el ingeniero proyectista debe hacer una selección en base a las 
ventajas y desventajas mencionadas anteriormente para cada caso. Como cada sitio es 
diferente. el peso de las ventajas mencionadas no es el mismo para distintos puentes. 

Si las condiciones de cimentación son buenas. y otras características del sitio indican tramos 
medios o largos. la estructura continua muestra el menor costo. Para tramos conos. solo hay 
una pequeña diferencia en el costo. y la velocidad y simpleza de la erección puede favorecer el 
uso de tramos simplemente apoyados. Cuando se utilizan elementos prefabricados. los tramos 
simplemente apoyados son los utilizados más frecuentemente. Las vigas de concreto colgadas 
.. in situ .. pueden ser fácilmente formadas como vigas continuas. y el ahorro en peso y una más 
agradable apariencia ( con vigas de peralte variable) son ventajas definitivas. 

Un puente continuo puede tener dos o más tramos. sin embargo. cinco tramos continuos son 
usualmente el máximo: ya que las expansiones y las fuerzas longitudinales en la subestructura 
se toman en difíciles problemas para puentes largos. Las superestructuras continuas usuales en 
puentes constan de tres tramos. siendo el tramo central de 115 a 113 más largoque los tramos 
extremos. En cuanto a puentes de dos tramos. los tramos continuos resultan ser sólo un poco 
más económicos que los tramos simplemente apoyados. La realización de diseños altemativo.s, 
y la determinación de sus costos. complementarán la selección entre tramos continuos y 
simplemente apoyados. 

- Puenres de paso inferior, superior y a través. 

Otros aspectos importantes para la elección del tipo de superestructura, lo constituyen las 
necesidades de altura libre vertical bajo la misma y el nivel requerido de la rasante del camino. 
Esto da origen a los puentes de paso inferior. superior y a través. 
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En los puentes de paso inferior, el sistema de piso se conecta a la porción de los miembros 
principales de carga. Este tipo de puente es especialmente útil en el caso de que haya escasa 
altura libre vertical entre el nivel del agua de la avenida de diseño y la rasante del camino. de 
modo que no se pueda alojar en este espacio el peralte y por razones de construcción del 
camino se prefiera no modificar el nivel de la rasante. 

De igual forma que en el caso anterior, si se tienen restricciones por altura libre vertical '" el 
mvel de la rasante. pero el sistema de piso se conecta en la porción media de los miembros 
principales de carga y no existe contraventeo encima del tránsito. se dice que el puente es de 
paso a traYés. Para reducir el efecto de confinamiento sobre los usuarios de los puentes. los 
puemes de paso inferior y a través se construyen con armaduras metálicas. de aquí que los 
puentes de paso a través se denominen puentes de armaduras enanas o '·puentes pon y". Este· 
tipo de puente no es usado actualmente. 

En los puentes de paso superior, el sistema de piso se coloca en la parte superior de los 
miembros principales de carga, de modo que no se requiere contra venteo alguno sobre su parte 
superior. por encima de los vehículos. Los puentes de paso superior tienen todas las Yentajas 
sobre los de paso inferior. excepto la de la altura libre vertical abajo de él. a partir de la 
rasante. Hay espacio libre ilimitado en el sentido vertical y horizontal sobre el sistema de piso .. 
de modo que la expansión futura es más factible. Otra ventaja muy importante es que las 
armaduras o trabes de apoyo pueden colocarse muy cerca unas de otras, reduciendo los 
momentos transversales en el sistema de piso, que resulta más simple que en los puentes de 
paso inferior y a través ya sin existir la restricción de altura libre vertical. el tipo de puente 
más usual es el de paso superior por las ventajas que posee sobre los otros tipos. además de 
tener una apariencia más agradable. 

-Puentes con grande y pequeña.a/tura libre abajo ellos. Puentes móviles. 

Para la elección del tipo de superestructura para un puente que cruce una vía navegable. el 
ingeniero proyectista puede elegir un puente de gran altura libre. pero con un tramo mó\'il. La 
altura libre a que se hace referencia. corresponde a la distancia libre vertical entre la parte 
inferior del puente y la superficie del agua correspondiente al nivel de aguas máximo 
ordinario. 

Los puentes de gran altura libre. permiten el paso del tránsito fluvial bajo la superestructura 
sin interrumpir el tránsito de vehículos sobre ellos. 

Este tipo de puentes tienen costos iniciales mucho más grandes que los puentes de pequeña 
altura libre. sus accesos requieren de grandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes 
fuertes y pueden obstruir calles en áreas urbanas. 

Los puentes de pequeña-altura libre costos iniciales menores, requieren de longitudes de 
desarrollo más pequeñas para sus accesos, permiten el paso-rápido de los vehículos (cuando no 
está pasando un barco) y los costos de operación de los vehículos que los cruzan son 
reducidos. Por otra parte, los puentes de pequeña altura libre, con secciones móviles, 
representan siempre una molestia para el tránsito de vehículos y barcos, siendo un riesgo real 
para el tránsito terrestre en caso de emergencia para el uso del equipo de bomberos, 
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ambulancias. etc .. Requieren gastos adicionales para los operadores que abren Y Cierran el 
puente. asi como el costo de la maquina y la energía para abrir y cerrar. 

Los tres tipos usuales de puentes móviles son: el puente giratorio. el puente levadizo venical y 
el puente basculante. 

El puente giratorio está soponado por una pila central y gira horizontalmente. El puente gira 
sobre una mesa giratoria. como se muestra en la figura 24. 

Fl GURA 24 Puente giratorio 

Con los puentes giratorios no hay problema con la altura libre venical. pero la pilá central 
representa un obstáculo para los barcos. 

En el puente leYadizo venical. el tramo móvil es izado verticalmente sobre el área libre de 
navegación. como se muestra en la figura 23. Este tipo de puente es utilizado cuando el 
espacio libre horizontal requerido es mayor que la altura libra venical necesaria. 

Contrapeso pero reducir le 
energía requerido por lo 
maquinaria 

FIGURA 25 Puente levadizo venical 
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Los puentes basculantes son aquellos en los que el tramo móvil gira verticalmente en sus 
extremos. usualmente mediante algún sistema de contrapeso (figura 26) Esta solución es 
satisfactoria cuando se requiere un espacio libre angosto, pero alto. 

1 
FIGURA 26 Puente basculante 

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el tránsito de carretera o 
para un cruce en un área rural o para algún lugar donde la vía navegable por cruzar sea muy 
ancha. Por otro lado. los puentes móviles deberán ser tomados en consideración seriamente 
sobre los de gran altura para el tránsito ferroviario, para áreas urbanas. o para caos donde se 
requiera una gran altura libre (y probablemente angosta). sobre la vía navegable. 

- Claros usuales en distimos tipos de superestrucwras 

En la tabla 2 se incluyen distintos tipos de superestructuras y los claros en que son usados 
generalmente. y su selección dependerá de los factores indicados más arriba ~ de las 
características propias de cada tipo. 

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solución más· eficiente para claros mayores de 4 
metros es el empleo de trabes longitudinales paralelas al tránsito. soportando una losa cuyo 
espesor mínimo es de 15 cm: con este criterio. el número de trabes y su separación dependerá 
del claro máximo que pueda aceptar la losa. El esfuerzo principal de la losa es perpendicular al 
tránsito. Para puentes cuyos claros son menores de 4.0 metros utiliza la solución a base de una 
losa maciza. cuyo refuerzo principal es paralelo al tránsito. 

Cuando el claro es mayor de 12 metros es económico el uso de vigas de concreto presforzado; 
esta solución facilita el uso de vigas prefabricadas. placas y losa colocada en sitio: aunque de 
las vigas se limita a unos metros por problemas de transporte. 
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TIPO DE SUPERESTRUCTURA CLAROS 

PUE!'HES DE CONCRETO RESFORZADO 
Losa plana maciza. Hasta 1 O metros 
Losa plana aligerada. de 9 a 20 metros 
Losa nervurada. de 15 a 30 metros 
Vigas sección T de 9 a 25 metros 
Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas de 25 a 35 metros 
Vigas sección cajón continuas. de 25 a 45 metros 

PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO 

V 1gas simples de !5 a 30 metros 
Vigas compuestas. de 25 a 45 metros 

Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas. de 30 a 50 metros 
Vigas sección cajón. Continuas. de 30 a 60 metros - . 
PUENTES DE ACERO 

Vigas simples perfil laminado. de 10 a !5 metros 
Vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas. de 20 a 40 metros 
Vigas de placa compuestas. Continuas. de 30 a 70 metros 
Vigas de placa. Preesforzadas. de 30 a 45 metros 
Vigas de sección cajón. Simplemente apoyadas. de 30 a 50 metros 
Vigas de sección cajón. Continuas. de 40 a 80 metros 
Armadura simple. de 45 a !80 metros 
Armadura continua. de 75 a 240 metros 
Armadura en voladizo. de !50 a 550 metros 
OTROS TIPOS 
T ridilosa. Simplemente apoyada. de 9 a 60 metros 
T ridilosa. Continua. · de 25 a 70 metros 
En arco. de 30 a 500 metros 
Atirantados. de !50 a 400 metros 
Colgantes. de 300 a 1500 metros 

TABLA 2 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras. 
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CLAROS OPTIMOS PARA DIFERENTES TIPOS DE PUENTES 

TIPO DE ESTRUCTURAS e l A R o S 

o o o o o o o o o o o o o o o o o 
;? o o o o o o ;? ~ ~ :: "' "' 

,_ 
"' O> o ;:¡ N M "' "' "' 

,_ 
"' O> o o o o o N •M "' "' "' 

,_ 
"' O> ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N N N N o• N N N M "' "' "' 

1.- Alcanlarillas de arcos en 
mamposleria 

2 · Alcantarillas en concreto 
1 

3.- Puentes marcos cerrados 

4.- Puentes losa de concreto 
reforzado 

5.- Puentes marcos ab1ertos 

6- Puentes losa de concreto 
reforzado 

7.- Puentes trabes preforzadas 

8.- Puentes doble voladizo 

9.-. Puente empujado 

10 Puente atirantado 

11. -Puente arco en concreto 

12. Puente colgante 
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ANALISIS DE CARGAS 

En el diseño de las estructuras. en este caso puentes, se incluye la determinación del tamaño y 
de la forma de los miembros y de sus conexiones, y el principal requisito es que las estructuras 
deben soportar con seguridad todas las cargas que se le apliquen. Por lo tanto. para el proceso 
de diseño es indispensable conocer todas las cargas y sus posibles combinaciones. 

Los ingenieros proyectistas deben determinar las combinaciones racionales de carga que 
puedan producir los esfuerzos o deformaciones máximas en las diferentes panes de la 
estructura, ya que no es factible diseñar las estructuras ordinarias para que resistan todas las 
combinaciones de carga concebibles. ni las fuerzas excepcionalmente grandes: por lo tanto. el 
proyecto es necesariamente incierto. Se puede hacer una valuación estadística y probabilística 
de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural. calculando las pérdidas 
económicas y los daños a seres humanos, pero en la actualidad, los ingenieros proyectistas 
apenas comienzan a considerar cuantitativamente estos factores. En vez de esto. para 

·simplificar el proyecto de estructuras comunes, los reglamentos de construcción especifican 
las cargas mínimas de diseño y sus combinaciones críticas por medio de criterios basados en la 
experiencia. en algunas mediciones y en la lógica. 

Los reglamentos actuales indican. por una parte, las normas encaminadas a la verificación de 
la resistencia de los elementos de una estructura utilizando hipótesis de dimensionamiento 
derivadas de un número suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir A 
mecanismos de falta bajo la acción de uno o varios elementos actuantes. y por otra. se •. 
preocupan de la respuesta de la estructura bajo condiciones de servicio. 

Los reglamentos actuales de puentes se mantienen bajo criterios más conservadores que los 
correspondientes a edificios. y esto es debido a que no se conocen con precisión los efectos 
dinámicos del impacto de la carga viva. así como la fatiga debida a la repetición de las cargas, 
pero a medida que se va teniendo mayor información de los ensayes de laboratorio. los 
reglamentos de puentes van identificándose con los reglamentos de construcción vigentes de. 
estructuras urbanas. 

En los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de tráfico: 

a) Cargas repartidas por vía de circulación: 
b) Cargas concentradas por eje. 
e) Cargas de vehículo. 

·No obstante existen diversos criterios. según los reglamentos de distintos países. en cuanto a la 
consideración y modo de aplicación de las cargas. A ve.ces se especifica distintos tipos de 
carga. según el tipo de esftlerzos que se calcula (esfuerzos locales o globales). 

En la figura 27 se muestran los valores del momento flexionante máximo, por unidad de 
ancho. en un puente simplemente apoyado de una sola vía de circulación, en función del claro 
del mismo. 
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En la misma figura se observan las importantes diferencias que existen según los reglamentos 
de distintos paises y se comprenden las consecuencias que éstas cargas específicas tienen en el 
proyecto, construcción y, en suma, en el costo del puente, 
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FIGURA 7.7 Momentos flexionantes maxtmos por imidad de ancho para una vía de " 
circulación cargada. según las normas de los distintos paises. 

Para llevar a cabo el diseño y construcción de puentes. en México. se emplean comúnmente 
las siguientes especificaciones. 

a) Secretaria de Comunicaciones y Transportes. "Normas Técnicas paea el proyecto de 
Puentes Carreteros". México. D.F .. 1984. 

b) American Association of S tate Highway and T ransportation Officials ( AASHTO ), 
"Standard Specifications for Highway Bridges''. Washington, 1996. 

e) American Railroad Engineering Asociation ( AREA ). "Especificaciones de Puentes para 
Ferrocarril es ... 

Para el caso de puentes ae caminos. las especificaciones americanas AASHTO. señalan que 
los elementos estructurales de un puente deben ser diseñados para soportar ciertas cargas o 
acciones. que se incluyen a continuación: 
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CARGA MUERTA 

La carga muerta consiste en el peso de la estructura. incluyendo las superficies de rodamiento. 
banquetas. parapetos. vías. tuberías. conductos. cables y otras instalaciones para servicios 
públicos. 

La determinación de la carga muerta del puente implica un proceso iterativo. ya que el 
verdadero peso del puente sólo puede determinarse hasta que el puente ha sido diseñado. Por 
lo tanto. es necesario hacer una estimación preliminar de la carga muerta para el diseño y 
compararla con la que resulte de éste. repitiendo el proceso de refinamiento hasta que ambos 
pesos concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede ayudar para 
obtener la estimación preliminar de 1<: carga muerta. 

Para la determinación de la carga muerta se incluyen en la tabla 3 los pesos volumétricos de 
algunos materiales que son usados comúnmente en puentes. 

1 

1 Acero o acero fundido 17850 Kg/m3 

1 Hierro fundido 

1 Aluminio. aleaciones 12800 Kg/m3 

1 Madera (tratada o sin tratar) 1 800 Kg/m3 

1 Concreto simple 2300 Kg/m3 
1 

1 

1 Concreto reforzado 2400 Kg/m3 

1 Mampostería de piedra 12750 Kg/m3 

1 Arena. tierra. grava o balasto. compactados 1920 Kg/m3 

[ Arena. tierra y grava sueltas 1600 Kg/m3 

1 

1 Macadam o grava. compactados con aplanadora 2240 Kg/m3 

1 Relleno de escorias 960 Kg/m3 

1 Pavimento que no sea bloque de madera 12400 Kg/m3 

Tablón asfáltico 1730 Kg/m3 

1 -
Vía de F.C. (riel. guardariel y accesorios de vía) por 298 Kg/m3 

metro lineal de vía 

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinación de la carga muerta en puentes. 
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CARGA VIVA 

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los puentes. consistirán 
en el peso de la carga móvil aplicada correspondiente a los caminos. coches y peatones. 

Cargas móviles y criterios para el proyecto de puentes 

En este escrito se mencionan las cargas móviles utilizadas en los proyectos estructurales de 
puentes y algunos criterios de diseño relacionados con dichas cargas que son de uso en 
lv!exico. 

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el proyecto de puentes son las que 
estipula la American Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTOl 
de los Estados Unidos de América. Estas especificaciones han ido evolucionando al paso del 
tiempo. pudiéndose mencionar las ediciones de 1931. que fue la primera publicada: la de 
1944. que fue la cuarta: la de 1977. que fue la duodécima y también la última traducida y 
·publicada por la Dirección General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes (SCT) en 1984: y la de 11996. decimosexta. que es la más· 
rectente. 

,., 

Fue a partir de 1944 y hasta la actualidad que se adoptaron las cargas móviles de dtseñ0 que 
ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo o cargas por carril equivalentes en 
las que los camiones no son reales. sino sólo vehículos imaginarios que se usan para el dtseño. 
Según la AASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra H 
seguida de un número y los designados con las letras HS. seguidas también de caracteres ··· 
numéricos. 

Los camiones de tipo H tienen dos ejes y el número que le sigue a la H en la denommación 
mdica el peso total del camión cargado. en toneladas norteamericanas de 2.000 libras. Así. el 
camión H20 pesa 20 toneladas norteamericanas. que equivalen a 18.14 toneladas métricas. 

Los camiones HS son vehículos tipo con tractor y semirremolque. con dos ejes en el primero y 
un eje en el segundo. El número que sigue a las letras HS es el peso del tractor en toneladas 
norteamericanas. el peso del semirremolque es el 80% del peso del tractor. Por ejemplo. en el 
camión HS20 el tractor pesa 20 toneladas norteamericanas. y el peso del semirremolque es de· 
16 toneladas norteamericanas. con lo que el peso total del camión es de 36 toneladas 
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas métricas. En este caso la separación entre el 
eje posterior del tractor del tractor y el del semirremolque es variable dentro de ciertos limites 
con el fin de obtener el efecto más desfavorable para la estructura en diseño (ver anexo 1 ). 

En México. no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el proyecto de puentes. las 
cargas móviles de diseño•que se usan son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4. que identifican 
a camiones reales cuyo tránsito está permitido en las carreteras federales del país. según lo 
indica el Reglamento sobre el Peso. Dimensiones y Capacidad de los Vehículos de 
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdicción Federal, publicado en 
el Diario Oficial de la Federación del día 26 de enero de 1994 y que fue modificado conforme 
al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federación el 7 de mayo de 1996. De acuerdo 
con el reglamento mencionado vigente. el camión tpo T3-53 consta de un tractor con tres ejes y 
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un semirremolque con tres ejes. cuyo peso bruto vehicular máximo autorizado es de 48.5 
toneladas métricas para circular en caminos tipo A y B pudiendo aumentarse este peso a 54.5 
ton Si el camión cuenta con suspensión neumática en todos sus ejes, excepto el direccional. El 
camión tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes. un semirremolque con dos ejes y un 
remolque con cuatro ejes. con peso bruto vehicular máximo autorizado de 66.5 ton para 
caminos tipo A y B que puede aumentarse a 72.5 ton durante el periodo de 8 de enero de 1997 
al 8 de enero de 2002 su cuenta con un sistema auxiliar de frenos independiente al de balatas 
(posteriormente al período referido. el peso se ajustará a 66.5 ton): además de lo anterior. el 
peso bruto Yehicular de este camión podrá aumentarse a 81.5 ton si cuenta con suspensión 
neumática en todos sus ejes. excepto el direccional. 

La Dirección General de Conservación de Carreteras, previa consulta con la Dirección General 
de Servicios Técnicos. ha adoptado como carga móvil de diseño la que produzca el efecto más 
desfaYorable entre los camiones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (con peso total máximo de 48.5 ton y 
66.5 ton. respectivamente. y que se pueden observar las siguientes páginas) en todos los 
carriles que· pueda albergar el ancho de calzada del puente en caminos tipo A y B. Para 
caminos tipo C y O la carga móvil de diseño será la que produzca el efecto más desfaYorable 
entre cualquiera de los camiones ya mencionados en una banda y en la otra banda un camión 
tipo HS20. 

Como dato histórico. puede mencionarse que en el pasado las cargas móviles utilizadas para el 
proyecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga 
HS 15 en puentes de carreteras comunes y la carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A 
panir de 1972 y hasta 1980. se generalizó el uso de la carga HS20. después de los cual ya se . 
utilizaron las cargas T3-S3 y T3-S2-R4. pero con pesos y criterios diferentes a los que aquí se 
mencionan. 
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS) 

TRACTOCAMION ARTICULADO 

NUMERO TIPO DE CAMINO CONFIGURACION 
DEL 

VEHICULO 
DE ~==~~====~====T===~ 
NTAS A4YA2 B4YB2 e D 

10 27.50 27.50 24.50 NA 

T2-S2 

14 35.50 35.50 31.50 NA 

1= :1 J 

18 44.00 44.00 39.00 NA 

1= =1 
T3-S 

22 48.50 48.50 43.00 NA 

t== =1 
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PESO BRUTO VEHICULAR-MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE v-· ··-uLO Y C,A••iNO ~~-·•e-• .4n1\S) 

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO 

CONFIGURACION INL, TIPO DE CAMINO 

DEL DE 

VEHICULO LLANTAS A4YA2 B4YB2 e D 

T2-SI-R2 

,- 11 Jlj¡ 18 47.50 47.50 42.50 NA .1. ···~ 
1: :u: :1 

T3-SI-R2 JiJa 
1 11 J 22 56.00 56.00 50.00 NA V 1 V' V .... 

1: : 11 : --:1 -
T3-S2-R2 

1 11 18¡ 26 60.50 60.50 52.50 NA 
V 1 • 11111' 1 lili ..._ 

1: :1 - J 
T3-S2-R4 ~ 

1 11 .,., ___ ~¡ 34 56. 5o• 66.50• 58.00 NA 

1-=1- - :1 -
T3-S2-R3 

1 11 u. 30 63.00 63.00 55.00 NA ........ _ . ..,. 
[ __ :¡_ J 

T3-S3-S2 

1 11 ~1 30 60.00 60.00 51.50 NA 
... 'IIIIVV ..... 

1- ::C -=1 JI 
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PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO 
(TONELADAS)· 

TIPO DE CAMINO 
CONFIGURACJON DE EJES 

A4Y A2 B4 Y B2 e o 

1 1® 
SENCILLO 6.50 6.50 5.50 5.00 
DOS LLANTAS 

1 1® SENCILLO 10.00 10.00 9.00 8.00 
CUATRO LLANTAS 

1 1® MOTRIZ SENCILLO 11.00 11.00 10.00 9.00 
CUATRO LLANTAS 

MOTRIZ DOBLE O 15.50 15.50 14.00 12.50 

1 1 1 TANDEM SEIS 

1@@ 
LLANTAS 

DOBLE O T ANDEM 18.00 18.00 16.00 14.00 

1 1 1 OCHO LLANTAS 

1~ 

MOTRIZ DOBLE 19.50 19.50 17.50 15.50 
O T ANDEM OCHO 

1 1 
1 LLANTAS 

1~ 

TRIPLE O TRIDEM 22.50 22.50 20.00 18.00 
•• •• DOCE LLANTAS 

1 1®®@ 

- .... 
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~ -

~o J 1 1 1 1 1 1 1 1 Ll 

1 ~ -(05 
HZD .3629 K~ 14515 K9 
H 15 2. 72;¿ Kg 1 0886 !(~ 
HIO 1814 Kg 77">7 KQ 

1 4.2.7 m 1 
N= Pe•o tct~l del 

3o 1 com•Ón y e orq<J ~ 
~~ ro 

--$----é 
-$-- --F~ 

.3 05 m ene ho del 
gólibo y <iel carri1 
de con;o. r;:: 

0.61.,.,j 

---
1 -' 1 ~ .. ,.~--1 

Cuarn·ciOn 

Pare e-. prc¡y.tC.\() de 10'!10'9 !.t ~u"u•lC,,j 14uc- el •J• ... r1.<ol c~,1rol ~e 10 
rv!XI·1 o~oc o )0.~ <::n"' d~ lo c(7o oe .~.a ~uCYn~ión 

Camión tipo H 
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CAM/ON TIPO HS 

o 
g 

ll g 

i r!J' 

V/. ~\ .r@_. \~- 0 ~ 
3629 Kg 
2722 Kg_ 

14515 Kg 
10886 Kg 

'\05 
14515 Kg 
10386 Kg 

3: 
N 

co 
·:;¡; 

~---4~.2~7~~m~--0~! ________ v~----------~co 
o o¡ 

-j O. w 

o.1 w r 

e---
8----

1 

o 4 w 

0.4 w 

W= Peso comoinado de los dos primeros ejes. igual al que 
trene· el ::am'ion H correspondiente 

V= Espaciamiento variable de 4.27 o 9.14 m. Inclusive El espac,arro~~r.•rJ 
que se use serC el aue proauzca los esfuerzos móxrmos. 

3.p5 m. ancho del 
golibo y del carril 

_a e cargo. 

1.8"3 m 

Guarnición 

Doro el proyecto de losas se supondrci que el eJe vertical central de lo 
rueda quedo o J0.5 <.rn ce lo caro de lo guarnicicin 
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CARGAS EQUIVALENTES 

C.Va coacentrada 6123 kg para :X,~~~ento• 

~ ...... """ ........ ---
~· UD!fonne 714 k9 por metro l!Deal de carrt1 tk cava 

~~ 
CARGA HlS-44 
CARGA HSlS-44 

Carva coJICenttada 4082 kq para momento• 
5897 k; para eaf\reráo c:x\ar:e 

Car;a uniforme 476 kq I'Of' metro llMal de c:errU de a.,. 

CARGA Hl0-44 

CARGAS PARA . CARRIL H Y HS 

' 
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CARRILES DE TRA.I\'SITO r APLICACION DE LAS CARGAS 

Se considerará que la carga equivalente por carril o la del camión tipo. ocupa un ancho de 
3.05 m. sin embargo, debido a que el ancho de calzada se establece por condiciones 
l!eométricas de vialidad. se puede considerar que el ancho de cada carril de tránsito. para fines 
de análisis estructural. es el que se obtiene de la siguiente ecuación: 

donde: 

A e 
A=~ 

X 

A= Ancho del carril de tránsito. de diseño . 

EC.l 

. -\e = Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central. 
N = Número de carriles de tránsito de diseño. 

La relación entre Ac y N se especifica en la tabla 4. 

A e 
1 

N 

¡De 6.10m a 9.14 m ') 

De 9.14 m a 12.80 m 3 

De 1::!.80 m a 16.46 m 4 

1 De 16.46 m a 20.12 m 5 

De20.l::!ma::!3.77m 6 

/De '13.77 m a 27.43 m 7 
1 

De 27.43 m a 31.09 m 8 

De 31.09 m a 34.75 m 9 

De 34.75 m a 38.40 m 10 

TABLA 4 
Las cargas equivalentes por carril o los camiones tipo podrán ocupar cualquier posición dentro 
de su carril individual para diseño (A). estableciendo la posición que produzca la condición 
critica. 

EL tipo de carga. ya sea ésta del tipo de carga equivalente por carril (que corresponde a un tren 
de camiones) o carga de camión tipo (que corresponde a las cargas concentradas en los ejes. de 
un solo camión que circula a lo largo del puente). que se utilizará en el análisis del puente. será 
la que produzca los máximos esfuerzos. va se trate de claros simplemente apoyados o de 
tramos continuos. 

Para tramos simplemente-apoyados se incluyen en la tabla 5 las longitudes de los tramos hasta 
las que la carga del camión tipo en cuestión produce los esfuerzos máximos. Así. para tramos 
simplemente apoyados con longitudes mayores a las consignadas en esa tabla. los esfuerzos 
máximos los producirá la carga equivalente por carril. 
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Carga tipo· . HIS H20 HS 15 HS20 

1 Para cortante. hasta 10.36 m 1 10.06 m 1 36.58 m 1 36.58 m 
! 
1 Para cortante. hasta 17.68 m 1 17.07 m 1 42.67 m 1 42.67 m 

T A.BLA 5 Longitudes de tramos simplemente apoyados hasta las que el camión tipo pr,,duce 
esfuerzos mayores que la carga equivalente por ca.IT:ii. 

De la tabla 5 notamos que un camión tipo produce los esfuerzos por cortante máximos. en 
relación con la carga equivalente por carril. hasta una longitud distinta a la que produce los 
esfuerzos máximos por flexi6n: así. por ejemplo. si se está analizando un tramo simplemente 
apoyado de 15 m de longitud sujeto a una carga H 15. el análisis por cortante se realizani 
utilizando la carga equivalente por carril. y el análisis por flexióri se realizará utilizando el 

. camión tipo. 

Para tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje posterior, en camiones upo HS. 
que produce los esfuerzos máximos. es el valor minimo de 427 cm. 

Para tramos continuos se deberá analizar qué tipo de carga es la que produce los máximos 
esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de camión tipo HS se deberá considerar el ~ 
espaciamiento del eje posterior más desfavorable tanto para momento positivo como negativo. 
considerando para éste último que el eje trasero puede situarse en el claro contiguo. ' 

Las cargas equivalentes por carril consistirán en una carga uniforme por metro lineal de carril 
de tránsito. combinada con una carga concentrada (página 53) que puede deslizarse a lo largo 
del tramo de tal manera que produzca el máximo esfuerzo para cada punto del puente que se 
desee anahzar. La carga concentrada y la carga uniforme se considerarán como uniformemente 
distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una linea normal al eje central del carril. 

Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistirán en las cargas mostradas en 
la página 53. agregando a estas cargas otra concentrada de igual peso. que se colocará en otro 
tramo de la serie en posición tal que se produzca el máximo momento negativo. Para 
determinar el momento positivo máximo se usará solamente una carga concentrada por carril. 
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesite para producir el 
momento máximo. La carga uniforme podrá ser continua o discontinua. según sea necesario 
para producir los esfuerzos máximos. Para el cálculo de momentos flexionantes y esfuerzos 
cortantes se usarán diferentes cargas concentradas en las cargas equivalentes por carril. como 
está indicado en la figura 21. Las cargas concentradas más ligeras se usan para el análisis por 
flexión. y las cargas concentradas más pesadas se usarán para el análisis de esfuerzos 
cortantes. 

CARGA MINJA1A 

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan tránsito de camiones pesados, la 
carga mínima aplicable será la de tipo HS 15-44. 
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REDUCCJOA" DE IATENSIDAD DE LA CARGA VIVA. 

Se podrán reducir los efectos de la carga viva de caminos actuando en cada linea. debido a que 
la posibilidad de que se produzcan simultáneamente las condiciones criticas en todas las lineas 
es muy remota. Así. si el puente está diseñado para tres carriles se podrá reducir en un 10% el 
efecto total de la carga viva. y en un 25% si el puente está diseñado para cuatro carriles o más. 
Si el puente está diseñado para uno o dos carriles no habrá reducción de carga viva. 

El problema de la carga YiYa involucra no sólo el peso y espaciamiento de los vehículos y sus 
ejes. sino también la distribución de estas cargas sobre las losas y los largueros de sopone. la 
cual obYiamente afectará al diseño. Se han deducido fórmula empírica. basadas en estudios 
teóricos y experimentales. y presentadas en especificaciones para puentes. tales como las de la 
AASHTO. de modo que pueda desarrollarse un diseño definido y razonablemente correcto. 

Debe recordarse que tales fórmulas necesariamente están limitadas a los rangos para los cuales 
se dedujeron (Las especificaciones -AASHTO se refieren a claros no mayores de 100 a 200 
m). Para diseños y dimensiones fuera de las convencionales. el ingeniero debe utilizar su 
propio juicio y experiencia en la interpretación y aplicación de esas fórmulas. 

Los esfuerzos máximos en los miembros de un puente no sólo dependen del peso del Yehiculo 
en movimiento. sino también de su posición sobre el puente. Por lo tanto. tienen que· 
determinarse las posiciones criticas de los vehículos en movimiento que producen los 
esfuerzos máximos en diferentes puntos a lo largo del puente. Esto se hace generalmente por 
medio de las "Lineas de Influencia". que dan las leyes de variación de los elementos 
mecánicos correspondientes. cuando la carga se desplaza a lo largo del tramo del puente. Más 
adelante se tratarán las lineas de influencia. · 

CARGA I'Jf"A SOBRE BANQUETA 

Esta carga viva se establece de acuerdo a las siguientes condiciones: 

l. Para el diseño de pisos. largueros y apoyos inmediatos a las banquetas se debe considerar 
una carga vi Ya de 415 kg/m2 por área de banqueta. 

Para trabes de sección co~.,puesta. armaduras principales. etc. la carga viva a considerar 
será de acuerdo a lo siguiente: 

~ Para claros de O a 7.62 m de longitud 415 kg/m2 
+ Para claros de 7.63 a 30.48 m de longitud 293 kg/m2 
~ Para claros de más de 30.49 m de longitud. de acuerdo a la siguiente fórmula: 

P=(146 + 4464) (16~~-A) EC. 2 
L 1 L4 

donde: 
P =Carga viva por metro cuadrado (con un valor máximo de 293 kglm2

). 

L = Longitud de banqueta cargada. en metros. 
A = Ancho de banqueta. en metros. 
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CARGA VJF.J SOBRE GUARNICIOX 

Las guarniciones se diseñarán para resistir una fuerza lateral no menor de 745 Kgim de 
guarnición. aplicada en la parte superior de la guarnición. o a 25 cm arriba del piso si la 
guarnición es de altura mayor que 25 cm. 

Las guarniciones se amplían para servir eventualmente como banquetas de tránsiw p3Ia 
peatones: se llaman "banquetas de emergencia" y tendrán un ancho mínimo de 45 cm. 
Solamente si la banqueta de emergencia mide más de 60 cm de ancho se proyectarán para las 
cargas especificadas para banquetas. 

CARGA VITA SOBRE PARAPETOS 

Parapelos de cal=ada. Los miembros superiores de los parapetos de .calzada se proyeCiarán 
para resistir una fuerza lateral horizontal de 223 Kg/m simultáneamente con una fuerza 
venical de 150 Kg/m aplicadas en la parte superior del parapeto. Cuando las guarniciones 
tengan más de 23 cm de altura. los barrotes inferiores del parapeto se proyectarán para resistir 
una fuerza Lateral horizontal de 450 Kg/m. Cuando las guarniciones tengan menos de 2~ cm 

·de altura. esa fuerza se aumentará en 60 Kg/m por cada 2.5 cm que la guarnición tenga abajo 
de los 23 cm de altura: el incremento agregado a la fuerza horizontal por aplicarse al barrote 
no será mayor de 300 Kg/m. Si no hay barrote inferior. los miembros del alma se proyectarán 
para resistir una fuerza horizontal de 450 Kg/m aplicada a no menos de 53 cm arriba de la 
calzada. Por cada 2.5 cm de altura en la guarnición. arriba de 255 cm. esa fuerza lateral 
horizontal se podrá reducir en 22.5 Kg/m. pero no será menor de 223 Kg/m. Las fuerzas 
horizontales se ,aplicarán simultáneamente. Los parapetos sin alma y con un solo barrote se 
provectarán para las fuerzas especificadas anteriormente para barrotes inferiores. 

Parape10s para banquelas. Los parapetos para banqueta se proyectarán para que resistan las 
fuerzas especificadas para los parapetos de calzada. y se sujetarán a las mismas restricciones 
en lo relativo a las alturas de guarnición. Cuando hay armaduras de paso a traves trabes 
compuestas o arcos que separen la banqueta de la calzada. o cuando las banquetas esten 
protegidas por un parapeto sobre la guarnición. el parapeto de banqueta se proyectará 
solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior. 

IMPACTO 

Es bien conocido que un vehículo moviéndose a través de un puente produce esfuerzos más 
grandes que si el vehículo estuviera en una posición estática sobre la estructura. El efecto 
dinámico total no sólo es resultado del choque de las ruedas del vehículó con las 
imperfecciones del piso. sino que además incluye la aplicación de la carga viva en la 
estructura en un periodo de tiempo cono. Se ha probado mediante las teorias de la Dinámica, 
que una carga aplicada instantáneamente a una viga produce esfuerzos hasta de dos veces los 
producidos por la misma carga si ésta permaneciera estática en la viga. En puentes. la carga 
viva nunca es'instantánea. pero se aplica en un periodo de tiempo pequeño. 

Adicionalmente al verdadero efecto de impacto y al efecto de la aplicación repentina de carga, 
hav un tercer efecto. que es causado por la vibración del vehículo sobre sus muelles; las 
irregularidades del piso contribuyen a este efecto. La vibración del vehículo sobre sus muelles 
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induce Yibraciones en la estructura. y la magnitud de los esfuerzos inducidos depende de las 
masas relativas del vehículo y puente. de la frecuencia natural de la estructura. ' de las 
características de amoniguarniento del puente: 

Se definen dos grupos de estructuras según sea aplicable o no el efecto del impacto en su 
diseño. siendo éstos. respectivamente. los grupos "A"' y "B". 

GRUPO A 
l. Superestructura. incluyendo columnas de acero o de concreto sujetas a carga. torres de 

acero. columnas de marcos rígidos y en general aquellas panes de la estructura que se 
prolonguen hacia abajo hasta la cimentación principal. 

La porción de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la superficie del 
terreno y que esten rígidamente conectados a la superestructura como cuando fom1an 
marcos rígidos o sean pane de una estructura continua . 

. GRUPO E 
l. Estribos. muros de sostenimiento. pitas y pilotes. excepto en los indicados en el grupo A.2. 
2. Cimientos y presiones en las cimentaciones. · 
3. Estructuras de madera. 
4. Cargas para banquetas. 

Las estructuras del grupo A se deberán diseñar incrementando los efectos de la carga \Wa en 
un cierto porcentaje debido a los efectos de impacto. efecto dinámico y efecto vibrawno. de 
acuerdo con la siguiente expresión: .,. 

1 = 15.24 
L +38.10 

donde: 
1 = Factor de impacto. en porciento. cuyo valor máximo a considerar será de 30%. 
L = Longitud del claro cargado. en metros. • 

EC.3 

• En las especificaciones A.A.SHTO se expresa que el valor de 'L' en vigas continuas es la 
longitud del tramo en cuestión para momento positivo y el promedio de los dos tramos 
adyacentes para momento negativo: no se hace ninguna definición de "L" para cortante. por 
lÓ que se utilizará. de igual forma que para momento positivo. la longitud del tramo 
considerado. 

FUERZAS LONGITUDIÑALES 

' Cuando un vehículo acelera o frena sobre un puente. sus llantas transmiten al piso fuerzas 
longitudinales. cuyas magnitudes dependen del valor de la aceleración o frenaje. La máxima 
fuerza longitudinal resulta de frenar repentinamente: la magnitud de esta fuerza depende del 
peso del vehículo. de su velocidad en el instante de frenar, y del intervalo de tiempo en que el 
vehículo se detiene completamente. Como seria inciena la valuación de los factores anteriores 
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para la determinación de las fuerzas longitudinales. en las especificaciones se estipula que se 
tendrá en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga v1va sobre todos los carriles que 
lleven tránsito de vehículos en la misma dirección. Para los puentes en que se considere que 
lleguen a ser en el futuro de una sola dirección. se considerarán cargados en todos sus carriles. 

La carga usada será la carga equivalente por carril de diseño. con la carga concentrada para 
momento. sin considerar impacto. y la reducción especificada para cuando hay. varios carriles 
cargados. 

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondrá que se encuentra a 1.22 m arriba 
de la losa del piso y que se transmite a la subestructura a través de la superestructura. La 
fuerza longitudinal añade esfuerzos muy pequeños a los miembros de la superestructura. pero 
es imponante en el diseño de conexiones y de la subestructura. 

Una fuerza longitudinal adicional. debida a la fricóón en los apoyos para dilatación. deberá 
ser considerada en el diseño de la subestructura. Esta fuerza longitudinal es igual a la descarga 
en el apoyo por el coeficiente de fricción entre los materiales deslizantes que constituyen el 
apoyo. El uso de apoyos deslizantes de teflón. que tiene un coeficiente de fricción muy 
pequeño. minimiza las fuerzas longitudinales debidas al deslizamiento de los apoyos. En la 
tabla 6 se consignan los valores del coeficiente de fricción entre algunos materiales. 

Material ( 1) 
1 

Coef. 
1 

Material (2) 
1 

Coef. 

1, Entre p1edra y piedra 1 0.40-0.70 ! Entre concreto y mat. Asf. 1 1.0-2.0 
i Entre madera y madera 1 0.25-0.50 1 Entre acero y acero 1 0.::'-.05 
1 Entre metal y piedra 1 0.30-0.70 1 Con rodillo de acero 1 0.03 
Entre metal ,. madera 

1 0.20-0.60 1 Teflón 1 0.0-1 
Entre concreto ~ caucho 

1 
0.60-0.90 1 1 

(1) Ref. 38. ' 

TABLA 6. Valores del coeficiente de fricción para algunos materiales. 

FUERZAS DEBIDAS A VARIACIONES DE TEMPERATURA 

Se deberán tomar en. cuenta los esfuerzos o movimientos que resulten de las variaciones de 
temperatura. Se fijará el aumento o disminución de la temperatura para la localidad en que 
vaya a ser construida la estructura: dichas variaciones·se calcularán a panir de una temperatura 
supuesta al tiempo de efectuarse la erección. Se tendrá muy en cuenta el retraso entre la 
temperatura del aire y la temperatura interior de miembros pesados de concreto o estructuras. 

La variación de temperatura será generalmente como sigue: 
• En esrrucruras de acero 

Para clima moderado de -18 a 49 °( 
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Para clima frío de -34 a 49 °( 

* En es/rucluras de concrelo 

Para clima moderado 
Para clima frío 

Aumento de temperatura 
17 oc 
19°C 

Disminución detemperatura 
22 oc 
25°( 

Dentro de un inter;a]o amplio de temperaturas. las dilataciones o contracciones que sufre el 
concreto por aumento o disminución de la temperatura. respectivamente. son proporcionales a 
la vanación térmica. Esta proporcio.1alidad se expresa por medio del coeficiente de dilatación 
térmica lineal. que se define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su 
temperatura varia en un grado centígrado. El concreto simple varí.a entre 0.000006'0

( y 
0.00001 ]/0 C. Para efectos de diseño es común tomar un valor promedio de 0.000011 oc. tanto 
para concreto simple. como para concreto reforzado. 

Para el acero se considerará un coeficiente de dilatación térmica de 0.000012/0
( (Re f. :71. 

Si se permite la libre dilatación o contracción de la superestructura. el cambio de temperatura 
no origina esfuerzos "térmicos" a la superestructura. pero se originarán en los apoyos las 
fuerzas longitudinales indicadas en el subinciso anterior. 
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A]'I;ALISIS ESTRUCTURAL 

En el Proceso de estudio estructural de una obra de Ingeniería se pueden distinguir tres fases 
fundamentales que son: 

a) Idealización 
b) Análisis 
e) Inte'rpretación 

La idealización consiste en la representaci-ón de la obra de ingeniería mediante un modelo 
matemático que considere las propiedades más relevantes en relación con su estabilidad. 

La fase de análisis estudia. mediante la utilización de recursos varios (Matemáticas. lvlecánica. 
Resistencia de Materiales. etc.). el modelo-matemático definido en la fase de idealización. con 
el objeto de obtener una serie de resultados. cuyo significado y aplicación a la realidad de la 

. obra constituye la última fase del proceso. que se denomina interpretación. 

Se comprende que la idealización estructural y la interpretación de resultados contienen una 
elevada componente de experiencia e intuición. y es evidente. por otra parte. que ambas fases 
se encuentran profundamente relacionadas. En efecto. los resultados obtenidos ~ su 
interpretación dependen de la idealización o modelo considerado. y a su vez. los resultados 
obtenidos influirán en la determinación de modelos estructurales más conwmentes. 
constituyéndose así un proceso cíclico. en el que el análisis se limita a determinar respuestas. 
conocida la estructura y las acciones. 

En el anális1s de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien definidas: 

l. Magnitudes de tipo estático (Fuerzas). 
Magnitudes de tipo cinemática (Deformaciones). 

Algunas de estas magnitudes. tanto estáticas como cinemáticas son conocidas y se denominan 
acciones. La determinación de las restantes magnitudes se lleva a cabo al imponer una serie 
de condiciones o ecuaciones estructurales. Tres clases bien definidas de ecuaciones relacionan 
estas magnitudes en el anális1s estructural: las ecuaciones estáticas o ecuaciones de equilibrio. 
las ecuaciones cinemáticas o condiciones de compatibilidad. y las ecuaciones constitutivas del 
material. que relacionan las ecuaciones estáticas con las cinemáticas. 

El análisis estructural consiste. entonces. en. determinar las magnitudes.incógnitas (estáticas y 
cinemáticas) que satisfacen. en conjunción con las magnitudes conocidas. a los tres tipos de 
ecuaciones anteriores. Así. el análisis consiste en obtener un conjunto de magnitudes 
estructurales que suponga a la estructura un equilibrio y una compatibilidad. 

El análisis estructural puede dividirse según diferentes criterios. Probablemente una de las 
di\'isiones más esenciales del análisis se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se 
dice que una estructura es lineal. o se compona linealmente. si bajo la acción de dos conjuntos 
de acciones (cargas y movimientos impuestos). E1 y E2• que producen respectivamente. 
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R1 y R2- se comprueban que la 
respuesta R obtenida bajo una acción E = K1E1 + K2E5, combinación lineal de las acciones 
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anteriores. es. asimtsmo. la combinación lineal de las respuestas respectivas: es decir. R = 

K1R1 + K2Rs Se dice. por el contrario. que una estructura es no Lineal si la condición anterior 
no se satisface para todos los posibles valores de los coeficientes K, y K2. 

Existe una relación no lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La primera de éstas ocurrirá 
cuando las deformaciones en el material estructural no sean proporcionales a los esfuerzos: 
esto es. cuando el material no sigue la Ley de Hooke. La segunda ocurre cuando las 
deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicación de las cargas. 

Otra clasificación fundamental en el análisis de estructuras aparece al introducir la dimensión 
del tiempo en la aplicación de las acciones. De este modo. se puede hablar de analisis 
dinamico. si las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta. y análisis estatico. en caso contrario. 

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el analisis de estructuras. no solameme en 
la aplicación dinamica de las acciones, sino también en l~ descripción de las características 
constitutivas de los materiales. dividiendo los modelos estructurales en aquellos que utiliZan 
materiales confluencia y en los que no la tienen. 

Existe una gran variedad de métodos de cálculo que. en base a los criterios de análisis 
peninentes a la estructura en estudio, proporcionan la solución de las ecuaciones de equilibrio. 
compatibilidad y constitutivas que nos permiten conocer las incógnitas estáticas y cinemáticas · ' 
de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matemático empleado en 
la solución de las ecuaciones y por Jos efectos mecánicos considerados en el cálculo. 

Según sean las caracteristicas de la ~structura a analizar. se eligirá el método de cálculo más 
adecuado para obtener Jos elementos mecánicos (incógnitas) que actúan sobre sus miembros. 

En el caso de Jos puentes. existen tres parámetros caractenst1cos de la estructura que 
determinan. de un modo fundamental. la elección del método de cálculo (de esfuerzos en 
tableros) más adecuado. Estos parámetros son: 

a) Forma de la sección transversaL 
b) Geometria en planta. 
e) e ondiciones de bordes y apoyos. 

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de cálculo de esfuerzos en tableros de puentes. En 
la tabla 8 se indican sus rangos de aplicación en función de Jos parámetros indicados en las 
figuras 29 a 31: estas tablas se presentan a manera de guia para la elección del método de 
cálculo más adecuado para estructuraciones con diferentes características . 

.En la tabla 8 se indican los rangos de aplicación más usuales y estrictos de Jos métodos de 
cálculo anteriores. Normalmente algunos de ellos pueden ampliarse. mediante algunas 
técnicas. al análisis de otras estructuras más complejas. 
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o) LOSA ESPESOR UNIFORME 

1000001 
el LOSA AliGERADA CIRCULAR. 

e) SERIE DE VIGAS PREFABRICADAS 
NORMAL.:IZAOAS EN T INVERTIDA 

;) PUENiES DE VIGAS PREFABRI­
. CA!Y.S .¡.FORJADO "IN SITU" 

• 
i)SECCION CA.JON BICELULAR 

FIGURA28 

. bl LOSA ESPESOR VARIABl.E 

·loooool 

1 

f l SERIE DE VIGAS PREFABRICADAS 
NORMALIZADAS EN CAJON 

1J u 
h) PUENTES DE VIGAS "IN SITU" 

j)SIECCION CAJONES MULTIPLES 
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al RECTO. 

-\ 

d ) ARBITRARIO 

o)·BORDES EXTREMOS PARALELOS 
EN APOYO SIMPLE 

..,, 
bl OBLICUO e) CURVO 

o) ARBITRARlO BIFURCADO 

FIGURA29 

b)BORDES EXTREMOS PARALELOS 
CON APOYO SIMPLE .y APOYOS 
INTERMEDIOS ARBITRARIOS 

c) SISTEMA DE APOYOS TO· 
TALMENTE ARBITRARIOS 

FIGURA 30 
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Modelo estructural 
1 

Procedimiento de análisis Método 

i 1 . Losa ortótropa 1- Tabulación J. J. Guvón - Massonet-Rcm e 
1- Senes de F ourier. (1 2. Lo~a ortotropa 

1 1- Series de fourier generalizadas 1.3. Losa onótropa sm torsión 
¡-Numérico: diferencias finrtas 1.4. Losa onótropa (d.f.) 

! 1- Numérico: elementos fimtos 1.5. Losa onótropa (e. f.) 

1 l- Numérico: bandas finitas 11.6. Losa onótropa (b.f.) 
1 1- Numérico: métodos indirectos 1 1.7. Losa onrótopa (m.1 1 
lO Lámma plegada 1 - Series de F ourier. 2.1. Lámina plegada 
1 -· 

1 1- Series de fourier generalizadas 12.2. Lámina plegada mtem1edia 
' 
', 1- Numérico: solución aproximada 2.3. Lámina plegada larga 

i- Numérico: elementos finitos 2.4. Lámina plegada 1 e.l.i 
1 - Numérico: bandas finitas 2.5. Lámina plegada (b.f.) 

:3. Emparrillado plano 1- Métodos matriciales 3. J. Emparrillado plano 
1 ~- Entramado espac1ales 1,- Métodos matriciales 14.1. Emparrillado espacial 
: 5. Estructura C-0) 1- Numénco: elementos finitos 15.1. Elementos fimtos 1 lamma) 
:6 Estructura (3-0) ¡- Numenco: elementos finuos ,6.1. Elementos finitos 
1 (volúmenes) 

TABLA 8. 
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1 T1po de tablero (1) 
1 

Geometría en planta (2) Condiciones de apo~·o (31 
! 

1 Método de Losa Viga: Secc1ón Rectangular Oblicua Circular Arbitra Simple Soportes Arbnra 

' cálculo (4) 
11-a) losa caJón (2-a) (2-b) (2-cl (2-b) (3-a) stmple e (3-c) 

a ( 1-h) ( 1-i) ( 1- (2-e) 1ntermed10s 
1 

! ( 1-gl j) ('·bl 

' 1 ' ' 
1 Losa 

1 1 1 onótropa: ' 
1.1 

1 
X X X 

1 

1 

1.2 1.3 X X X X X ( 

1.-t X X X X X X X 
1 

X 

l. S X X X X X x. X X X 

1.6 
1 

X X X X X X 1 

1 

1 ¡u 1 X X X ' X X X X 
' 1 i 

1 Lámina 
1 1 

1 plegada: 

1 i :::.1 
., ., 

X X X X X X X ---., ' 
--~ 

X X X X X X X 1 X 

2.-+ X X X X -X X X X X i x ... 
:::.5 X X X X X 

1 
X X 1 

1 

Emparrillado i 
plano: 1 

1 

1 1 
3.1 ! X X (51 X X X X X X X 

i 

! Entramado i 1 
1 ' 

espacial: 

4.1. X X X X X X X X X X 
' 

Elementos 1 
1 

1 
finitos: 1 

S. 1 X 1 X X X X X X X X X 

6.1 X 
1 

X X 1 X 
1 

X X X X X X 
1 

( 1) Hace referencia a la fig. 28 
(2) Hace referencia a la fig. 29 
(3) Hace referencia a la fig. 30 
(.J) Hace referencia a la Tabla 8 

15) Este método tiene pocas aplicaciones en este caso 
v exige introducir en el emparrillado unas 
características de deformación del tablero a 
cortante. 

TABLA 9 . Rango de aplicación de los métodos de cálculo incluidos en la tabla 8. 

En generaL el análisis del tablero de un puente se divide en dos partes bien diferenciadas: 

l. Ami.lisis global. 
"' Análisis local. 

En especial. esta división se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas. 
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l. Análisis global. 

En el análisis global. se obtienen los elementos mecánicos ocasionados por la acción de las 
cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del puente (vigas longitudinales y 
transversales). 

El cálculo de los elementos mecánicos globales se complica en los puentes por el caracter 
dinámico de las cargas. Así. por ejemplo. el cálculo de un emparrillado plano que represente 
Las vigas loneitudinales v transversales del tablero requiere de la elaboración de superficies de 
influe;cia qu~ determin~n Los elementos mecánicos para cada punto del tablero cu:mdo la 
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo. Jo cual es prácticamente imposible sin la 
ayuda de una computadora electrónica. 

La dificultad señalada en el cálculo hizo necesaria. antes de la aparición de las computadoras 
electrónicas. el desarrollo de métodos aproximados de análisis que simplificaran el cálculo . 

. Esto llevó a la división. del análisis global en análisis longitudinal y análisis trans\ersal. 
división que sigue aplicándose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa 
dora para el análisis integral del tablero. 

El análisis longitudinal consiste en la determinación de Jos esfuerzos producidos a lo largo del 
puente por su peso propio. por las cargas que actúan sobre él y por el asentamiento diferencia 
de los apoyos. sm considerar excentricidad de las cargas sobre Jos elementos longitudinales. 

El análisis transversal del tablero consiste en la determinación de Jos esfuerzos en b sección 
transversal del mismo. y su repercusión en el sentido longitudinal como resultado de la 
excentricidad de las cargas: como la carga móvil puede desplazarse transversalmente a Jo 
ancho de los carriles. esto ocasiona que algunas v¡gas longitudinales se carguen más que otras. 

El enlace entre el análisis longitudinal y transversal se realiza a través de los coeficientes de 
distribución obtenidos en el último análisis. 

2. Análisis local. 

El análisis local consiste en la determinación de los esfuerzos en la losa de piso inducidos por 
el contacto de las cargas puntuales con la superficie de rodamiento. Estos esfuerzos son de 
tipo concentrado y se restringen a una zona de la losa comprendida. en general. entre las vigas 
longitudinales y las vigas transversales. 

En lo que sigue se desarrollan los aspectos correspondientes al análisis Longitudinal y. en 
forma breve. los correspondientes a los análisis transversal y local; para un estudio más 
completo de estos últimos consultar la referencia 36. 

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento elástico lineal. ya que 
corresponde. normalmente. al comportamiento de éstos bajo cargas de servicio. 
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BREVE SEMBLANZA DE LA HISTORIA DE LOS PUENTES. 

Por miles de años el hombre ha podido salvar espacios infranqueables - ríos, desfiladeros y 
barrancos - gracias a los diferentes tipos de puentes. Algunas ciudades no pueden concebirse 
sin sus puentes : El Cairo. Londres. Moscú. Nueva York. Sydney. México. y muchas otras. 
Los puemes tienen efectivamente una larga historia. 

Hace más de dos mil quinientos años. la reina Nitócris de Babilonia mandó construir un 
puente sobre el rio Eufrates. Con maderos. ladrillos cocidos y bloques de piedra como 
materiales de construcción. hierro y plomo como argamasa. Nitócris levantó un puente sobre 
uno de los ríos más famosos de la antigüedad. 

Los puentes han influido en el curso de la historia. Cuando el rey Darío el Grande de Persis 
emprendió su campaña militar contra los escritas. quiso tomar la ruta terrestre más rápida 
posible desde Asia hasta Europa. lo que implicaba conducir a su ejército de 600.000 hombres 
a tá\·es del estrecho de Bósforo. Era peligroso cruzarlo en barca debido a la espesa niebla y las 
comentes traicioneras. de modo que Diario construyó un puente flotante de 900 m de longitud 
enlazando barcas en cadena. Hoy en día ese cruce tarda dos minutos en recorrerse por 
automóvil.. usando los puentes que hay en Estambul. hoy T urgía. 

En tiempos bíblicos. fue cuando el rey Nabucodonosor de Babilonia sitió la ciudad insular de 
Tiro. Durante trece años intentó conquistarla. La ciudad sería tomada hasta tresciemos años 
después cuando Alejandro Magno construyó un terraplén desde la costa hasta la isla. 

En el siglo l. todos los caminos llevan a Roma. pero los romanos necesitaban puentes así 
como cammos. para mantener la cohesión del imperio. Valiéndose de rocas de hasta ocho 
toneladas. los ingenieros romanos edificaron puentes de arco también diseñados que algunos 
todavía permanecen hoy en día. Los mismos acueductos y viaductos también eran puentes en 
realidad. 

En la edad Media. los puentes sirvieron a veces de fortalezas. En el año 944. los sajones 
construyeron en Londres un puente de madera sobre el rio Támesis para protegerse de un 
ataque de los daneses. Casi tres siglos después fue reemplazado por el antiguo puente de 
Londres. recordando en las pa;::1as de la historia y en cantos infantiles. Cuando la reina Isabel 
1 ascendió al trono de Inglaterra. el puente de Londres se había convertido en uno de los 
centros de la \·ida social urbana, ya que se cobraba por el paso de personas y mercancías. 

En el comineme americano. los Incas los hacían con cuerdas. El puente de San Luis Rey sobre 
el río peruano Apurímac. Los Incas fabricaron cables del grosor de una persona retorciendo 
juntas las fibras de cierta planta. los apoyaron sobre pilares de piedra y los tendieron por 
encima del río. Después- de asegurarlos por sus extremos. suspendieron una plataforma de 
tablones por la que se podía transitar. Había equipos de mantenimiento que remplazaban los 
cables cada dos años. También construido y mantenido el puente duró quinientos años. 

El caso particular de México. antiguo. los nómadas que cruzaron el Estrecho de Bering 
fortuitameme emplearon puentes naturales. surgiendo el puente de arco : es decir. por un 
agujero practicado accidentalmente en una cortina de enrocamiento natural, el puente colgante 

70 

. :~ 

..• 



aprovechando las lianas enlazadas en los grandes árboles de bosques y selvas y el puente de 
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obstáculo. 

La llegada de los conquistadores españoles los hizo observar verdaderos alardes técnicos en 
los caminos de terraceria que comunicaban las periferias del lago hacia la gran ciudad de 
Tenochtitlan. En el cruce de los canales con las calzadas y diques había puentes de madera 
con estacas a manera de pilotes para afianzar los terraplenes de las calzadas y soponar las 
,.il!as o troncos de árbol que soponaban el paso de peatones. y el paso del agua por debajo de 
la ~structura. Obras atribuidas al Rey Chimalpopoca tercer Monarca de los Aztecas. 

Aunque no se conocía el arco como sistema estructural que permite la utilización de la piedra 
trabajando exclusivamente a compreJ.sión para salvar los claros. El arco maya conocido como 
.. arco falso .. representa la máxima aproximación de los pueblos americanos al arco romano. 

Durante la época virreina! destaca el establecimiento de comunicaciones para explotar las 
minas. la agricultura. abastecimieato y defensa de las nuevas ciudades. Dispersas en 
vastísismos territorios . Con la técnica del arco rio sólo se construyeron puentes. también 
acueductos. uno de los más notables concluido en 1735 es el localizado en la ciudad de 
Querétaro. obra de Juan Antonio de lirrutia y Aranas. El puente de La Venta obra del arq. 
Pedro de Arrieta de acceso a la ciudad de San Juan del Río y concluido en febrero de 171 O. 
uno más es el puente sobre el río La Laja en Ce laya concluido en 1809 obra del arq. Tres 
Guerras. 

Las condicones de .. guerra civil .. durante el México Independiente limitó de sobre manera la 
construcción de puentes. Consolidada la República en 1867. es el Presidente Benitc> Juarez 
quien asigna fondos federales para la construcción y conservación de carreteras continuando 
con la tradición de puentes de cantera. Uno de esos puentes es el de Lagos de Moreno 
concluido en 1857 formado por cuatro arcos de 16m de claro y 5m de flecha y cuya anécdota 
dtce: .. Este puente se hizo en Lagos y se pasa por arriba ... 

Fué hasta 1837 cuando se dio la primera concestón para la construccwn de la vía de 
ferrocarril de Mexico- Veracruz. Durante el régimen de Maximiliano los primeros i40KM. 
de vía se consesionaron a una empresa mglesa entre México - Apizaco. La conclusión de la 
,·ia se dto hasta el 1 de enero de 1873. 

Con la intervención de la locomotora de vapor se dio ímpetu a la proyección y construcción 
de puentes Las rutas más com·incentes para el ferrocarril por lo general atravesaban amplios 
canales y profundos desfiladeros. Los puentes de hierro fundido satisfacieron la necesidad por 
un tiempo más espectaculares del siglo XIX es el puente colgante del estrecho de Menai. en el 
none de País de Gales. proyectado por el ingeniero escocés Thomas Telford y terminado en 
1826: con una longitud de 176m y todavía en uso. A finales del siglo XIX empezó a 
fabricarse el acero. material de propiedades idóneas para la construcción de puentes más 
largos y seguros. 

De vuelta en México. Estos puentes .. modernos .. se diseñaban con los conocimientos de 
resistencia de materiales y de cálculo estructural : puentes de ingeniería. Se diseñaban por 
tanteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el 
éxito o cambio del puente. El acero en está epoca permitió construir puentes de armadura o 
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ANALISIS LONGITUDINAL 

El análisis longitudinal consiste en la determinación de los esfuerzos a lo largo del puente 
considerando que las cargas no son excéntricas y que la sección transversal permanece 
horizontal a lo largo del puente. 

La primera parte del análisis longitudinal del puente consiste en la determinación d~ los 
esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de cargas. aplicahks al 
caso. que puedan considerarse estáticas: este análisis se realiza con los métodos comunes de 
Análisis Estructural. 

La segunda parte de este análisis consiste en la determinación de tos efectos producidos por la 
carga \"i\"a de camiones: esta carga es móvil y se deberán considerar las posiciones criticas de 
ésta respecto a varios puntos del puente: esto se hace generalmente mediante las "Lineas de 
Influencia". que se desarrollan enseguida. 

· Y la última parte de este análisis consiste en la determinación de los esfuerzos producidos en 
La estructura como resultado de los asentamientos diferenciales de los apoyos. aspecto que 
será tratado más adelante. 
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tipo Yiaducto. en los que los elementos estructurales trabajan a esfuerzos directos de 
compresión o tensión y ocasionalmente solicitaciones por flexión. Para el siglo XIX el puente 
ferroYiario más famoso es el de la Barranca de Metlac (plasmado en un lienzo por José María 
Ve lasco) ; a fines de ese siglo. uno de los primeros puentes "carreteros" es el puente colgante 
sobre el río Grijalva cerca de Tuxtla Gutiérrez Chiapas. Otro es el puente Tasquillo en el 
estado de Hidalgo. 

Ya ·en pleno siglo XX con la recién creada Comisión Nacional de Caminos en 1925. y en 
especial las carreteras México - Toluca. México - Puebla Y México - Cuernavaca. Dieron 
sitio al esfuerzo estoico para adaptarse. asimilarse y comprender el proceso de diseño de un 
proyecto carretero realizado por los ingenieros mexicanos. Hacia 1930 es el puente Tasquillo 
en la carretera México - Laredo uno de los más notables. 

Con la "independencia" tecnológica del país los puentes de concreto reforzado se ,·ueh·en 
factibles al tener laboratorios de prueba para concretos de mayor resistencia. y del desarrollo 
de las siderurgicas para proporcionar los aceros. En 1954 el Puente Belisario Domínguez 
,·iene a sustituir al puente sobre el río Grijalva. De 1953 el puente Zaragoza sobre el río 
Catarina en la ciudad de Monterrey. obra exclusiva de mexicanos; el puente sobre el río 
Tuxpan. Veracruz empleando el método de dovelas. El puente del río Coatzacoalcos de vigas 
prefabricadas presforzadas comprende vía carrete\a y de ferrocarril y con casi mil metros de 
longitud. El puente Chinipas de armadura de tres tramos y uniones remachadas y soldadas del 
ferrocarril Chihuahua - Pacifico. El puente Tuxtepec con presfuerzo exterior. Con losas de 
concreto sobre trabes de acero soldadas y presforzadas. Los puentes Fernando Espinosa y 
i'vlariano Garcia Se la con sistema de piso de placa ortrópica. 
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La reahzación de estudios geotécnicos para puentes inició a mediados de los 40's con la construcción 
de puentes de Ferrocarril del Sureste. El uso de cilindros hincados por el método del pozo indio donde 
circundaba el agua se empleó en el puente Martínez de la Torre, Veracruz. De los puentes atirantados 
.-\ntonio Dovali Jaime y el Tampico. destacan sus cimentaciones: en el primero se utilizaron 'pilas de 
cimentación de gran diámetro y en el segundo se hincó un cilindro elíptico de 13m de diámetro mayor 
a 60m de profundidad dimensiones récords para cimientos en México. 

En los 80's y 90's destacan : el puente ferroviario Metlac con sistema de dovelas en doble ,·oladizo 
con longitud de 430m y altura de pilas de 130m. En la carretera entre Guadalajara y Colima est:i.n los 
puentes Barranca y el Yiaducto Pialla del sistema Javier Barrio Sierra. De la vía ferréa México -
Querétaro son el ,·iaducto TuJa y el puente TuJa. con longitudes de 6!6m y 839m en ambas partes. El 
puente la l'vlarquesa en la carretera México - Toluca. estructura de dos cuerpos ya que se localiza en 
una curva honzontal. Otros puentes atirantados son el Antonio Dovalí Jaime de la carretew costera del 
Golfo con !170m y claro de 698m compuesto de siete claros y una altura de 99m. El puente Tampico 
sobre el río Panuco cuyo claro máximo es de 360m y la porción central es un cajón metalico ortrópico 
de 293.5m longitud construidos con el sistema de doble voladizo. Uno de los mas recientes 
corresponde a la autopista del Sol y es el puente Solidaridad. 
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DESARROLLO DE DOS MODELOS DE CARGAS 
VEHICULARES PARA DISEÑO ESTRUCTURAL 

DE PUENTES 
Dr. Octavio A. Rascón Chávez * 

1. Introducción 

En este trabajo se desarrollan, utilizando criterios y métodos probabilísticos. dos 
modelos de cargas vivas que representen a los pesos muy grandes de los 
vehículos de carga que transitan en las carreteras de México, con el fin de 
proponerlos para realizar el diseño estructural de los puentes en México. Uno de 
ellos será aplicable. a puentes que se ubiquen en carreteras tipos A, 8 y C, 
según la clasificación del reglamento mexicano sobre pesos y dimensiones, RPD 
(referencia 1 ); el otro servirá para puentes en caminos alimentadores, o tipo D. 

Como se demuestra en el siguiente capítulo, la necesidad de contar con estos 
dos modelos radica en que el reglamento para diseño de puentes carreteros de 
la AASHTO (referencia 2), que se utiliza ampliamente en México, especifica un 
modelo de cargas vehiculares que, para Jos puentes en carreteras A, B y C, 
subestima mucho a los efectos mecánicos que producen los pesos reales más 
grandes de los vehículos articulados de carga que transitan en ellas (referencias 
3 y 4 ). en tanto que los sobrestiman ampliamente en las tipo O (referencia 5), 
para los camiones de carga no articulados de mayor peso que circulan en ellas 
(los vehículos articulados no están autorizados por el RPD para circular en estas 
carreteras). Esto mismo ocurre al validar la aplicabilidad del modelo que 
establece el reglamento OHBDC, de Ontario, Canadá (referencia 6). 

Por otra parte, en las referencias 3, 4 y 5 se demostró que los pesos máximos 
permitidos por el RPD para los ejes de los vehículos T3-S3, T3-S2-R4 y C3, 
también son insuficientes oara realizar el análisis estructural de Jos puentes, ya 
que producen elementos mecánicos para diseño que son muy inferiores a ios 
que ocasionan los vehículos homólogos muy pesados que transitan en las 
carreteras mexicanas (el RPD no fue formulado para este propósito). 

2. Validación para el caso de México, de los reglamentos de 
la AASHTO y de Ontario 

Con el fin de valiilar la aplicabilidad en México de los modelos de cargas vivas 
vehiculares, que especifican los reglamentos AASHTO y OHBDC, para realizar el 
análisis estructural de los puentes carreteros, se utilizó la información estadística 
sobre pesos y dimensiones vehiculares que captó la Dirección General de 
Servicios Técnicos de la SCT, durante 1993, 1994 y 1996, en 26 estaciones de 
aforo, acumulando 103 días de muestreo. 

* Coordínador de Desarrollo Tecnoló!Jico, Instituto Mexicano del Transporte, y Profesor en /a División de 
Estudio.'f de Posgrado, Facultad de Jngemeria, UNA~/ 1 



Los datos básicos que se utilizaron corresponden a las variables aleatorias 
peso bruto, pesos de cada eje y separaciones entre ejes. Para el caso de las 
carreteras tipos A, 8 y C, se emplearon los datos correspondientes a los 20,258 

"vehículos articulados tipos T3-S3 y T3-S2-R4 muestreados, en tanto que para las 
carreteras alimentadoras se aprovecharon los datos de 18,779 camiones C3 (los 
C4 ya no serán autorizados en el próximo RPD, según se prevé). 

Con el propósito de contar con elementos para verificar si los modelos de los dos 
reglamentos mencionados son aplicables a los casos de las carreteras 
mexicanas, se calcularon los momentos flexionantes máximos, M, y las fuerzas 
cortantes máximas, V, que cada vehículo de cada muestra le ocasiona a 
puentes, de diversas longitudes (15m, 30m, 45m y 60m de claro), idealizados 
como simplemente apoyados. Para realizar la enorme cantidad de cálculos, se 
desarrolló un programa de cómputo. 

De esta manera, para cada longitud de puente se conformaron cuatro nuevas 
muestras que corresponden a las dos nuevas variables aleatorias momento 
flexionante máximo y fuerza cortante máxima: dos para los vehículos 
articulados y dos para los C3. 

En la figura 1 se presentan los valores más grandes de los momentos 
flexionantes máximos que se obtuvieron, para cada longitud de puente, con los 
vehículos articulados, por una parte, y con los C3, por otra; asimismo. los que se 
calcularon al aplicar los si3temas de cargas concentradas de los modelos de 
cargas vivas. multiplicados por los respectivos factores de carga viva, de los 
reglamentos AASHTO y OHBDC. En la figura 2 se muestran los resultados 
correspondientes a las fuerzas cortantes máximas. En ningún caso se incluyen 
factores de efecto dinámico o impacto. 

En ambas figuras se aprecia que. en efecto, para los vehículos T3-S3 y T3-S2-
R4, los valores reales más grandes de ambos tipos de elemento mecánico 
superan ampliamente a los de ambos modelos reglamentados de cargas vivas, 
por lo cual estos últimos no garantizan niveles de seguridad adecuados. 

En el caso de los momentos flexionantes, los valores reales exceden a los 
reglamenta nos de la AASHTO, entre un 31%, en claros de 15m, y un 71%, en 
claros de 45m. y a los del OHBDC del 23% al.29%. En el caso de las fuerzas 
cortantes. los excedentes son del 50% y 69%, respectivamente, con relación al 
AASHTO. y del 42% al 29% en relación al OHBDC. 

Estas conclusiones justifican plenamente la necesidad de desarrollar un modelo 
de cargas v1vas que ocasione. con un buen nivel de seguridad, elementos 
mecánicos máximos para el diseño de los puentes en carreteras mexicanas, 
tipos A, 8 y C. 
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Asimismo, en ambas figuras también se' observa que, en efecto, los momentos 
flexionantes y las fuerzas cortantes máximos (elementos mecánicos) . que se 
obtienen al aplicar los sistemas de cargas concentradas de los modelos de 
cargas vivas de los dos reglamentos, son bastante mayores que los más 
grandes que se obtuvieron de las respectivas muestras de elementos mecánicos 
que producen los camiones C3, por lo cual su aplicación conduce a sobrediseñar 
los puentes en carreteras alimentadoras y a costos excesivos de construcción. 

En el caso de los momentos. el modelo AASHTO sobrestima en 21% y 39% en 
claros de 15m y 45m, respectivamente, en tanto que el OHBOC lo hace en 29% 
y 83%. En el caso de las fuerzas cortantes, los respectivos niveles de 
sobrestimación del modelo AASHTO son 31% y 42%, en tanto que los del 
OHBDC son 39% y 86%. 

Estas conclusiones confirman la necesidad de que se desarrolle también un 
modelo de cargas vivas que, al aplicarse a puentes, ocasione elementos 
mecánicos máximos para diseño que no sobrestimen exageradamente a los 
reales más grandes, sino que los excedan con un razonable nivel de seguridad, 
para no sobrediseñar las estructuras de los puentes que se localicen en las 
carreteras alimentadoras de México, 

La formulación de los dos modelos de cargas vivas, uno para carreteras tipos A, 
B y C, y otro para las tipo D, con sus correspondientes factores de carga viva y 
de presencia múltiple, es la meta de este trabajo. 

3. Metodología para diseñar los modelos de cargas vivas ·. 

Para llevar a cabo el diseño de los dos modelos de cargas vivas. se estableció la 
siguiente metodología: 

1. Realizar el diseño conceptual de cada modelo de cargas vivas. 

2. Calcular los valores máximos de los elementos mecánicos que son 
ocasionados por cada vehículo de la muestra en puentes de distintas 
longitudes idealizados como simplemente apoyados, para utilizarlos en 
los pasos 3 y 4 s1gu1entes. 

3. Realizar estudios estadísticos de las correlaciones y regresiones de 
los efementos meéánicos máximos con los pesos de los ejes y con las 
separaciones entre ellos. para identificar relaciones causa-efecto, en 
particul~r. cargas-elementos mecánicos, con el fin de justificar los 
diseños conceptuales y para validar la eficacia de los modelos que se 
desarrollen. 

4. Calcular, mediante métodos de carácter probabilistico, a cada 
modelo de cargas vivas vehiculares, de manera que garanticen 
niveles de conf1abilidad adecuados durante la vida útil de diseño. 
Posteriormente, validar la eficacia de cada uno, para garantizar que 

. . . 
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pueden proponerse como recomendación o norma para el analisis 
estructural de puentes en México. Las metodologías particulares para 
integrar cuantitativamente cada modelo, se describen en los capitulas 
4 y 5. 

5. Para cada modelo, calcular o adoptar algunos elementos normativos 
complementarios que se relacionan con las cargas vehiculares, 
principalmente los factores de carga viva que se deben utilizar en 
cada una de las combinaciones de cargas que se establecen en el 
reglamento de la AASHTO, tanto para diseño como para revisar por 
estados limite de servicio y fatiga. Con esto se logra, por una parte, que 
dicho código pueda seguir siendo aplicable en México, pero cambiando 
su modelo de cargas vivas por los que se obtienen en este trabajo y, 
por otra, que los sistemas de cargas nominales concentradas de los 
nuevos modelos sean congruentes con los pesos brutos maximos · 
que permite el RPD. 

Para realizar el diseño conceptual de cada modelo de cargas vivas. se toma 
como punto de partida que todos los modelos que se incluyen en los 
reglamentos de otros países consideran dos sistemas de cargas: uno de 
concentradas y otro de uniformemente repartida (referencias 2, 6 y 8). El de 
cargas concentradas produce momentos flexionantes y fuerzas cortantes 
maximos en los puentes, que son equivalentes a los que ocasiona un vehículo 
muy pesado que tiene una probabilidad muy baja de presentarse. El de 
carga uniforme produce efectos que, sumados a los que ocasiona el sistema de 
cargas concentradas, son equivalentes a los que produce una secuencia de 
vehículos pesados. al circular en un carril, uno tras otro. 

4. Diseño del modelo de cargas vivas para puentes en 
carreteras tipos A, 8 y C 

Para diseñar cuantitativamente el modelo de cargas vivas para puentes en 
carreteras tipos A, B y C. se consideró que en la referencias 3 y 4 se comprobó 
que los elementos mecanices mas grandes en estos puentes son ocasionados 
por los vehículos tipos T3-S3 y T3-S2-R4, por lo cual sólo éstos se toman en 
cuenta. As1mismo, se consideró que las cargas mas grandes que estos 
vehículos transmiten a la estructura de un puente, se agrupan en los ejes de 
rodamiento que cqnforman tandems. tridems y dobles tandems. 

Por lo tanto. como punto de partida para formular y calcular el sistema de cargas 
concentradas del modelo. se planteó la hipótesis de que el momento 
flexionante y la fuerza cortante maximos que cada vehículo le ocasiona a 
un puente 'simplemente apoyado, dependen fundamentalmente de las cargas 
totales (resultantes) de cada grupo de ejes y de la ubicación de sus líneas de 
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acción. En la sección 4.1 se comprueba estadísticamente que esta hipótesis 
es correcta. 

Por otra parte, se toma en cuenta la conclusión de la referencia 3, en el sentido 
de que los elementos mecánicos más grandes calculados que producen a los 
puentes los vehículos T3-S3, muestreados en 1993, son muy parecidos a los que 
ocasionan los T3-S2-R4. Por esto, el diseño conceptual del sistema de cargas 
concentradas de este modelo se establece con una topología srmple de sólo 
tres ejes de aplicación, creando así un "vehículo virtual" (no existe) que tiene 
un eje delantero, un intermedio y un trasero, según se muestra en la siguiente 
figura; el delantero corresponde al de igual posición en el tractor, el intermedio 
representa la carga total que se transmite por el tándem del tractor. y el trasero 
representa el peso total que baja por el tridem de Jos T3-S3 y por el doble 
tándem de Jos T3-S2-R4. 

ELEVACION 
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Ancho del· 
carril= 3.0m 

En esta figura los símbolos CV1_, CV2 y CV3 representan a las "cargas 
virtuales" del "vehículo virtual", y d, y d2 son las distancias entre ellas; el 
cálculo de Jos valores que deben asumir estos componentes, de manera que se 
logren nrveles de segundad estructural adecuados a las condrciones reales del 
tránsito vehrcular en México. es parte fundamental de este trabajo. Las 
dimensiones de las áreas de contacto (vista en planta) se determinan en función 
de las magnrtudes de las cargas virtuales, de acuerdo con el reglamento de la 
AASHTO. 

4.1 Estudios estadísticos de correlación y regresión. Justificación 
del modelo conceptual 

Con el fin de verificar si la topología propuesta es adecuada y, posteriormente, 
calcular los valores que se les deben asignar a CV1, CV2 y CV3, se formularon 

,. 
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las siguientes variables aleatorias, en función de las variables aleatorias pesos 
de los ejes, PEi, donde i es el número del eje: 

PE1 = peso del eje 1 (delantero) 
PT1 = peso del tándem 1 (del tractor)= PE2 + PE3 
PT2 = peso del "tándem" 2 (del trídem en los T3-S3 y del doble 

tándem en los T3-S2-R4) = PE4 +PES+ PE6 + (PE?) 

El nombre de PT2 se asigna arbitrariamente, para dar secuencia a la 
nomenclatura. Las cargas virtuales CV1, CV2 y CV3 se relacionan. 
respectivamente, con PE1, PT1 y PT2. 

Para realizar Jos análisis estadísticos, es necesario calcular primero los valores 
que asumen PE 1, PT1 y PT2 en cada vehículo de la muestra, conjuntando así 
muestras de dichas variables aleatorias. 

Un propósito importante que se tuvo al calcular los elementos mecánicos 
máximos. adic1onal al que se indicó en el capítulo 2, fue realizar estudios de 
regresión y correlación estadísticas de éstos con Jos pesos de los tándems 1 
y 2, para verificar si estos últim:Js pueden sustituir a las cargas de los grupos de 
ejes individuales que los conforman y, por tanto, justificar que el sistema de 
cargas concentradas del modelo de cargas vivas tenga sólo tres ejes de 
aplicación. En este proceso de análisis estadístico, se incluyó también a la 
separación DE3 entre las cargas PT1 y PT2 de cada vehículo, DE3. 

De esta forma, se estableció un estudio de regresión y correlación lineal 
múltiples. en que el modelo matemático fue 

M (o V)= A+ 8 PT2 + C PT1 +E DE3 

en el cual A. B, C y E son coeficientes cuyos valores se determinan al calcular la 
regresión estadística para cada claro de puente; es decir, se obtiene una 
ecuación para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y 
V45 (el número a la derecha de M y V denota la longitud del puente). Asimismo, 
para cada uno de estos seis casos, se obtiene el coeficiente de correlación 
correspondiente. 

Este estudio se realizó con las muestras de los tres años de los vehículos T3-S3 
y T3-S2-R4. conjuntando una sola. 

Las conclusiones fueron 

1. En todos los casos se obtuvo una magnífica relación lineal; como · 
ilustración, basta señalar que Jos respectivos valores del coeficiente de 
correlación fueron 98.5, 99.1, 98.3, 98.1, 98.2 y 87.9por ciento. Las 
ecuac1ones que se obtuvieron al hacer los ajustes por mínimos 
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cuadrados. utilizando los valores de cada variable asociados a cada 
uno de los 20.258 vehículos de la muestra son: 

M45 = 58.6 + 13.00 PT2 + 4.09 PT1 - 3.04 DE3 ( 1 ) 

V45 = 6.61 + 1.12 PT2 + 0.53 PT1 - 0.29 DE3 (2) 

M30 = 83.8 + 7.55 PT2 + 2.73 PT1 -8.43 DE3 (3) 

V30 = 12.9 + 0.97 PT2 + 0.60 PT1 - 1.14 DE3 (4) 

M15 = 59.0 + 2.78 PT2 + 0.53 PT1 - 6.64 DE3 (5) 

V15 = 22.9 + 0.66 PT2 + 0.44 PT1 - 1.97 DE3 (6) 

2. Mediante diversos análisis de variancia, se determinó que PT2 es. con 
mucho. la variable aleatoria que más influye en cada uno de los 
elementos mecánicos; enseguida PT1 y DE3 (referencia 4 ). En la figura 
3 se presenta, como ejemplo, la regresión lineal marginal de M45 con 
PT2. en la que se aprecia la magnífica relación que existe entre ellas; el 
coeficiente de correlación, R. en este caso, es 98%. 

3. Los efectos de las cargas por eje de los vehículos T3-S3 y T3-S2-R4 
pueden modelarse muy bien utilizando las correspondientes resulta-ntes 
PT1 y PT2, con lo cual se comprueba que la topología que se 
propone para el sistema de cargas concentradas del modelo de 
cargas vivas es adecuada, ya que estas dos variables y DE3 son '· 
suficientes para reproducir con suficiente precisión los elementos 
mecánicós máximos que producen ambos tipos de vehículos. 

4_ Por lo anterior. las magnitudes de las cargas virtuales CV2 y CV3 del 
modelo de cargas vivas, se pueden calcular mediante análisis 
probabilísticos de las variables aleatorias PT1 y PT2, respectivamente. 

4.2 Desarrollo cuantitativo del modelo de cargas vivas 

Como se mdicó antenormente. el modelo de cargas vivas vehiculares que se 
pretende desarrollar tiene dos sistemas de cargas: 

El primero se conforma con tres cargas concentradas con diferentes 
magnitudes y separaciones entre sí; el segundo tiene una carga 
uniformemente distribuida que se aplica a lo largo del carril de 
circulación, el cual se asume de 3.0m de ancho. Ambas se aplican 
simultáneamente en las posiciones que ocasionen los efectos más 
desfavorables. 

Las magn1tudes de todas las cargas virtuales se calculan aquí realizando 
diversos anál1sis probabilísticos de confiabilidad, en los que se establece un 
riesgo (probabilidad) muy pequeño de que sean excedidas en el lapso 
esperado de vida útil del puente, de manera que al aplicar las cargas que 
resultan, para diseño o rev1sión, se logre un nivel de seguridad estructural 
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razonablemente alto. Las separaciones entre las cargas concentradas se · 
proponen mediante ajustes estadísticos. 

El primer sistema se formula con sólo tres cargas para lograr un modelo simple 
de aplicar. y porque se demostró en el capítulo anterior que éstas son 
suficientes toda vez que los pesos de los grupos de ejes que transfieren las 
cargas mas altas a los puentes se pueden representar por sus resultantes. que 
se denominaron PT1 y PT2, ya que los momentos flexionantes y las fuerzas 
cortantes maximos que producen los vehículos reales T3-S3 y T3-S2-R4 están 
fuertemente correlacionados con las magnitudes que asumen PT1 y PT2. La 
tercer carga representa al peso del eje delantero del vehículo virtual, PED. 

4.2.1 Metodología para integrar cuantitativamente el modelo 

Con el fin de determinar qué valores asignarles a cada una de las variables 
aleatorias que participan en el modelo de cargas vivas y quede definido éste en 
términos cuantitativos, como parte de esta investigación se ideó la siguiente 
metodología. 

1 Con base en los datos correspondientes a las variables PT1, PT2 y 
PED que intervienen en el modelo, determinar y calcular las leyes 
de probabilidades que pueden representar adecuadamente el 
carácter aleatorio de cada una, con el fin de utilizarlas para realizar 
los respectivos análisis probabilísticos de riesgos de excedencia. 

2. Con base en las leyes de probabilidades que se asignen, calcular 
los valores que corresponden a PED, PT1 y PT2. de manera que 
éstos sólo sean rebasados en un lapso de vida útil de diseño del 
puente de 50 años (escogido como razonable) con una 
probabilidad muy baja. es decir. que el riesgo sea muy pequeño. 
Los resultados que así se obtengan serán los valores de las 
cargas virtuales que integren el sistema de cargas concentradas 
garantizando un nivel de confiabilidad adecuado, las cuales se 
denotan como CV1. CV2 y CV3, respectivamente. 

3 Asignar. con base en los resultados de los análisis estadísticos de 
las separaciones entre los ejes, los dos valores de las 
separaciones, d, y d2 que se propongan entre las cargas. 

4 Con el fin de valorar la eficacia del sistema de cargas 
concentradas. determinar y calcular con los datos de las 
respectivas muestras, las leyes de probabilidades que ·pueden 
representar razonablemente a las variables aleatorias momentos 
flexionantes (M15. M30 y M45) y fuerzas cortantes (V15, V30 y 
V45) máximos. 
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5. Con base en las leyes de probabilidades que se establezcan en el 
paso 4, calcular los valores de dichas variables que corresponden 
a una probabilidad pequeña de que sean excedidos en un 
periodo de 50 años. Esta probabilidad es igual a la que se utilice 
en el paso 2 para estimar a CV1, CV2 y CV3. 

6. Calcular los valores esperados de los elementos mecánicos 
máx1mos. usando las ecuaciones de las respectivas regresiones 
múltiples (ecuaciones 1 a 6), haciendo PT1 =CV2, PT2=CV3 y 
DE3=D. 

7. Aplicar a los mismos puentes el sistema de cargas concentradas 
del modelo. con el fin de validarlo al comparar los resultados con 
los determinados en los puntos 5 y 6. En caso necesano. hacer 
ajustes. 

8. 

9. 

Calcular el factor de carga viva vehicular básico y generar el 
sistema de cargas concentradas nominales del modelo. 
Asimismo, generar los factores de carga viva para las diferentes 
combinaciones de carga que conforman los diversos estados limite . · 
para diseño y servicio. 

Calcular, mediante un procedimiento de simulación estocástica, la 
magnitud de la carga virtual uniformemente repartida. que 
constituye el segundo sistema de cargas del modelo. 

1 O Validar el modelo completo de cargas vivas vehiculares. 

Vale la pena señalar que esta metodología puede ser aplicada en otros paises 
que cuenten con la información estadística del tránsito de los vehículos pesados; 
asimismo. dado que el patrón de las flotas vehiculares puede cambiar con el 
tiempo. sobre todo si los controles de pesos y dimensiones se hacen mtensiva y 
eficazmente. la metodología propuesta se puede aplicar periódicamente para 
evaluar el modelo con nuevos datos estadísticos y, en su caso, modificarlo para 
actualizarlo. 

4.2.2 Cálculo del sistema de cargas concentradas 

Mediante d1versos análisis de bondad de ajuste de algunos modelos teóricos 
probabilísticos a las distribuciones empíricas de frecuencias relativas 
acumuladas que se calcularon con todos los datos de las variables aleatorias 
PT1 y PT2. se determinó que la distribución de Weibull (referencia 7) resultó la 
más razonable en ambos casos (referencias 4 y 9). Todos los cálculos se 
realizaron con el paquete de cómputo MINITAB. 
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En la figura 4 se muestran ambos casos trazados_ en escalas de Weibull: el 
cálculo. de las rectas que representan a las distribuciones de probabilidades 
acumuladas de Weibull, se realizó con el método de mínimos cuadrados. En ella 
se observa que en valores pequeños de PT1 y PT2 el ajuste no es bueno, pero 
en el rango de valores medianos a grandes (de 18t y 20t en adelante, 
respectivamente), se tienen muy buenos ajustes de dicha ley de probabilidades 
(los valores muy grandes son los de interés para diseño). 

Para calcular el valor de cada carga virtual, CV2 y CV3, mediante los análisis 
probabilísticos de riesgo, se tomó la decisión de que el periodo de no 
excedencia de las cargas para diseño de los puentes sea de 50 años, con lo 
cual se logra un nivel de seguridad razonablemente alto. Si se deseara otro, 
sería fácil recalcular ambas cargas. 

Tomando en cuenta la cantidad de vehículos y los lapsos de muestreo, se estimó 
frecuencialmente la probabilidad de excedencia correspondiente. Al considerar 
que la muestra tiene 20,258 vehículos registrados en 103 di as, el número de 
vehículos y la probabilidad de excedencia en 50 años son, respectivamente, 
3,589.403 y 2.78 x 10-7

, y el valor correspondiente de PT1 es CV2 = 44 4t 

Para calcular el valor de la carga virtual CV3, se realizó un análisis semejante al 
antenor. con la distribución de probabilidades acumuladas de Weibull que se 
ajustó a PT2. habiéndose obtenido CV3 = 71.21. Vale la pena señalar que si se 
hubiese tomado una probabilidad de excedencia de 10·' (casi el triple de 
vehículos) los valores de PT1 y PT2 cambiarían muy poco (1.8%), siendo iguales 
a 45.2t y 72.51. respectivamente. 

Para calcular el valor de la carga virtual CV1, se hicieron análisis probabilísticos 
de riesgo con la variable aleatoria PED, utilizando las distnbuciones de Weibull, 
normal y lag-normal. resultando los aJustes poco satisfactorios en el rango de 
valores grandes: para la probabilidad de excedencia de 2.78 X 10·'. con estas 
dos últimas se obtienen los percentiles 8.1t y 1 0.9t, respectivamente. Para el 
modelo se tomó CV1 = 91. 

Para establecer las distanc1as d, y d2 del sistema de cargas concentradas del 
modelo de cargas vivas. se utilizaron los promedios que se calcularon con las 
muestras de las separaciones de los ejes vehiculares involucrados en cada caso; 
con ellos se aeterminó que d, = 5m y d2 = 9m. 

V 
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4.2.3 Determinación del sistema de cargas concentradas nominales y 
de los factores de carga viva 

Los valores de las cargas virtuales antes calculados son Jos que se utilizarían 
para el análisis estructural; sin embargo, para que el modelo sea congruente con 
los criterios de diseño por estados límite, que prevalecen en los reglamentos 
para diseño de puentes. en los que intervienen factores de carga y de 
resistencia. es necesario reducirlos dividiéndolos entre el factor de carga viva 
básico que se determinará a continuación, y generar asi el sistema de cargas 
concentradas nominales del modelo de cargas vivas. 

Tomando como valor nominal el peso bruto vehicular max1mo que permite el 
RPD, redondeado a las unidades, de 66t, y considerando que la suma de las 
cargas virtuales es 124.6t, se obtiene que el factor de carga viva básico es el 
cociente del segundo entre el pnmero, o sea 1.88, el cual, redondeado a una 
decimal. es 1.9. 

Dividiendo entre 1.88 a las cargas virtuales, redondeando a las unidades y 
ajustando a que la suma sea 66!. se obtiene que las cargas nominales son 
P1 = 5!. P2 = 24! y P3 = 37t. Con las mitades de estos valores se calcularon ·las 
áreas de aplicación en cada lado de los ejes virtuales, utilizando la fórmula que 
propone la AASHTO. Por tanto, el sistema de cargas concentradas 
nominales del modelo de cargas vivas queda con la siguiente topología: 
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Este sistema de cargas debe multiplicarse por el factor de carga viva que le 
corresponda a cada estado límite que se utilice en el proceso de diseño de la 
estructura de cada puente, siendo el valor básico de 1.9 el aplicable a la 
combmación de cargas denominada en el reglamento de la AASHTO como 
"Resistencia !"; a partir de éste se calcularon (referencia 4) los factores de 
carga viva para las demás combinaciones de cargas que se involucran en 
los otros estados límite, mismos que aparecen en la columna sombreada de la 
tabla 1. 
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TABLA 1 FACTORES DE CARGA -
: WA ¡ ws WL FR TU TG SE 
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oc i LL Use éstas, una Tipos de carga 1> DO IM 
1 

CR 
a la vez SH 

' DW CE 
1 

1 

EH BR 1 

1 
EQ 1 1 

' 

Estados limite 
EV 

1 
PL 

1 
IC CT CV 

ES 
1 

LS 1 ' 
' i ! 

' 
'¡ 1.00 ! 1 1.00 1 o .50/1.20 

1 1 1 
-Resistencia - 1 1. 1.9 - '¡ - YTG Y sE 

1 
- 1 - -:o 

j1.00 ! ! 1.00 1 1 
1 

1 
1 

1 

Resistencia- 11 i 1.5 1 - 0.50/1.20 YTG Y sE - - - 1 -fO - 1 ' 1 

Resistencia- 111 ''o ', - 1 ' i 1.00 j 1.40 i - 1.00 1 0.50/1.20 YTG 1 1 1 

1 

1 Y sE - -
1 

- -
Resistencia - IV 

1 ' 1 1 

1 

i 1 i 

1 

1 
1 

EH, EV, ES, DW ,o - 11.00 i, - - 11.00 1 0.50/1.20 - -
1 

- - 1 - -
Sólo OC 1.5 ·, 

1 

Resistencia -V e : 1.5 11.00 ! 0.40 ¡ 0.40 i 1.00 1 0.50/1.20 
1 

YTG 1 Y sE ! - i - - 1 -i 1 

Evento extremo- 1 . 0.55 ! 1.00 1 i j1.00 1 1 1 11.00 i - 1 - 1 -e - - - - - i 

Evento extremo- 11 
' • • 1 1 ' 

1 1 

i ¡ 1.00 ¡ 1.00 11.00 e . 0.55 11.00 ¡ - i - i 1.00 1 - - - 1 
-

Servicio -1 1.00 ! 1.2 ! 1.00 1 0.30 1 0.30 11.00 ! 0.50/1.20 1 YTG 
1 

Y se 1 - ! - 1 - 1 -
' ' 

11.00 : ' i l ' 1 Servicio - 11 1.00 : 1.6 - - ! 1.00 l 0.50/1.20 - ! - i - -1 
Servicio - 111 1 .00 : 1.0 j1.00 ¡ - - ¡ 1.00 1 0.50/1.20 1 YTG 

1 
Y sE ! - ! - ! - 1 -

1 
Fatrga, LL, IM y 

1 
! 1 ' 

1 1 1 
1 

1 1 
. 0.9 - - -

1 

-
1 

- - - - - - -CE solamente ' 1 

Los estados limite y la notación utilizados en la tabla 1 son los del reglamento 
AASHTO: en oarticular, LL = carga viva vehicular, IM = efecto dinámico de la 
carga viva. CE =fuerza centrífuga vehicular, BR =fuerza de frenado. PL =carga 
viva peatonal. LS =sobrecarga de la carga viva. 

4.2.4 Presencia múltiple de cargas vivas 

En los diversos reglamentos que existen para el diseño estructural de puentes. 
es aceptable multiplicar por factores iguales o menores que uno a los sistemas 
de carga v1va. cuando éstos se aplican a más de un carril simultáneamente; en el 
actual reglamento de la AASHTO se especifica un factor de 1.2 al aplicarse a un 
solo carril 

En virtud de que las magnitudes de las cargas que se calcularon aquí para el 
modelo de cargas vivas. corresponden a una probabilidad de excedencia 
adoptada como aceptable en una sola línea de tránsito, no se requiere 
incrementar la carga viva cuando se utiliza un solo carril. Por consiguiente, se 
propone ut1i1zar los factores de presencia múltiple señalados en la tabla 2, los 
cuales se adoptaron del reglamento OHBDC, por corresponder a probabilidades 
de excedencia razonablemente pequeñas, según se demostró en la referencia 4. 
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Tabla 2. Factores de presencia múltiple 

Número de líneas Factor de presencia 
cargadas múltiple, "m" 

1 1.00 
2 0.90 
3 0.80 
4 0.70 
5 0.60 

6 o más 0.55 

4.2.5 Validación del sistema de cargas concentradas 

Para validar la ef1cacia de este sistema de cargas concentradas, utilizando el 
factor de carga viva básico de 1.9, se compararon los resultados de su aplicación 
en puentes con claros de 15m a 45m, con los elementos mecánicos de Jos tres •··· 
casos siguientes: 

1. Con los valores reales más grandes que se obtuvieron con la muestra. 

2. Con los valores máximos esperados en 50 años, que resultan de diversos 
anal1s1s probabilisticos de confiabilidad (referencia 4 ). 

3. Con los valores que se predicen con las ecuaciones 1 a 6 de regresión 
múltiple antes calculadas. 

Para la val1dac1ón 2, se ajustaron leyes de probabilidades de Weibull a las 
distribuciones de frecuencias acumuladas que se calcularon con las muestras de 
las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y V45, como las que se 
presentan en la f1gura 5. Con ellas se calcularon los valores maximos esperados 
correspondientes a la probabilidad de excedencia de 2.78 X 1 o·'. los cuales 
aparecen en la taola 3. Junto con los demas elementos mecanices del proceso de 
validación. 

En la tabla 3 se aprecia que los resultados de aplicar el sistema de cargas 
concentradas del modelo de cargas v1vas son mayores, entre 0.4% y 7.2%, que 
los valores reales mas altos y que los que se predicen con los análisis 
probabilist1cos y efe regres1ón múltiple (que aparecen sombreados), excepto en el 
caso de M45 en que dicho sistema subestima ligeramente, en 1 .9%, al máximo 
real, por lo que se concluye que este sistema de cargas es satisfactorio (este 
pequeño def1c11 se compensa luego con la carga uniforme). 

.. 

L 
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Tabla 3. Validación del modelo. Caso 3 

Predicción ' 
i 

1 

Predicción Sistema de 
Elemento Máximos con 

con modelo 
Diferencia 

mecánico : Reales regresión 
cargas máxima 1 probabilístico concentradas 1 múltiple ! ' 

M45, t-m 1174 1132 1 1122 ' 1152 : -1.9% 1 ' 
M30, t-m 685 663 673 1 688 i 0.4% 
M15, t-m 232 ! 219 1 245 ' 264 i 7.8% ' ' 

V45,t 108 1 107 1 105 . 113 1 4.6% ' 1 
V30,t 96 1 98 1 97 1 107 1 7.0% 
V15,t 83 72 ' 80 ' 89 ! 7.2% ' 1 

4.2.6 Cálculo de la carga uniformemente distribuida 

Con el fm a:: calcular el valor de la carga virtual uniformemente repartida, que 
conforma la segunda parte del modelo de cargas vivas, se diseñó y realizó un 
proceso d:: simulación estocástica de la ocurrencia secuencial de vehículos 
pesados sobre un solo carril de un puente, tomando tres vehículos. uno tras 
otro. muy cercanos entre si, de acuerdo con el procedimiento señalado en la 
referencia 4 El total de tercias generadas fue de 132. 

Al calcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes máximos que cada 
terc1a de vehículos le ocasiona a cada puente, tomando claros de 15. 30, 45 y 60 
metros. s~ obtuvieron gráficas. ecuaciones de regresión e intervalos de 
pred1cción del 95% de nivel de confianza como la que se muestra en la figura 6, 
en la que aparecen los elementos mecánicos máximos de cada caso, versus el 
logaritmo d:: la probabilidad de que los tres vehículos de cada tercia excedan el 
valor del p::so del tandem 2 que cada uno tiene. En todos los casos se logran 
regres1ones con coeficientes de correlación lineal de 59 a 70% (referencia 4 ). 

Para calcuiar el valor a e la carga virtual uniformemente distribuida, w ', se empleó 
la probabll1aad de excedencia de 2.74 x 10·7, que es la misma que se utilizó para 
el sistema de cargas virtuales concentradas; asimismo, para incrementar la 
confiabilida: al valor de cada eiemento mecanice calculado con las ecuaciones 
de regres1on. se le agregó la semiamplitud del intervalo de predicción del 95% de 
nivel de conf1anz_a. Con cada uno de los momentos flexionantes y fuerzas 
cortantes s:: calculó el valor de w' y se adoptó el mayor. Al dividir éste entre 
el factor de carga viva basico de 1.9. se llegó a que la carga uniforme nominal, 
w, vale 0.5t'm. para puentes con claros inferiores a 60m. 

Para extender la aplicación del modelo para claros de 60 a 90 metros, se 
realizaron aJustes de curvas de segundo grado a cada uno de Jos elementos 
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mecan1cos máx1mos de las secuencias de vehículos, en el intervalo de claros 
de 15 a 60m y se extrapolaron hasta 90m. 

Con los momentos flexionantes y fuerzas cortantes que resultaron, se calcularon 
los valores de w para distintas longitudes, y se determinó la siguiente ecuación: 

vJ = 0.5 + (L- 60)/60, si 60m < L:::; 90m (7) 

donde Les la longitud del claro (referencia 4). 

En las figuras 7 y 8 se muestran los elementos mecánicos que resultan al aplicar 
el modelo completo de cargas v1vas. En los cálculos se utilizó el factor de carga 
de 1.9 para ambos sistemas de carga y los factores de impacto de 1.33 y 1.0 
para los de cargas concentradas y uniforme, respectivamente. 

4.2.7 Efecto dinámico de la carga viva vehicular; fuerzas centrífuga y 
de frenado 

Con el fin de tomar en cuenta la amplificación dinámica que ocurre en el puente 
cuando los vehículos ruedan sobre supenficies rugosas, con ondulaciones o 

' baches. o can discontinuidades entre la carpeta de la carretera y la losa del 
puente o emre d1versos tramos de puente, lo cual ocasiona impactos sobre la 
estructura y vibraciones de ésta. es necesario que las cargas vehiculares (o sus 
efectos) se multipliquen por un factor que se denomina factor de impacto. 

En este trabajo se propone utilizar. para los dos modelos de cargas vivas,' los 
mismos valores. cnterios y excepciones que se especifican en el reglamento 
vigente de la AASHTO. en su sección 3.6.2, para incorporar el efecto dinámico.· 

En' tal caso las cargas estáticas establecidas 
concentrac:Js aquí desarrollados. deben 

en los dos sistemas de cargas 
multiplicarse por el factor de 

impacto, Fl: 
Fl = (1 + IM/1 00) (8) 

en donde IM representa el efecto dinámico, el cual asume los valores 
señalados en la Siguiente tabla 

Tabla 4- Efecto dinámico 
. Componente IM,% 

Losas con JUntas. en todos los 75 
estados lim1te 
Otros componentes: 
- F at1ga y estado limite de 15 

fractura 
- Todos los otros estados 33 

lim1te 

15 

.. ,r,;, 

·!~'' ... 



.Para componentes enterrados y puentes de madera se especifican otros 
valores. En el caso del subsistema de carga uniforme, se considera que IM = 
O, o sea. Fl = 1. 

En adición a lo anterior, es recomendable que se revise si la estructura del 
puente, al vibrar por el paso de los vehículos, sufre desplazamientos verticales 
que sobrepasen a los que son confortables o preocupantes para los conductores 
y los peatones. En el reglamento canadiense OHBCD se establecen las gráficas 
que se muestran en la figura 9: la deflexión estática, d, se calcula utilizando 
sólo el sistema de cargas concentradas del modelo correspondiente. situado en 
el centro del claro. donde su efecto sea mayor, sobre una sola linea de tránsito. 
Los valores aceptables son los que coinciden con la curva correspondiente a 
cada caso o están por debajo de ella. 

4.2.8 Validación final del modelo. 

Para realizar la validación final del modelo aquí desarrollado, se tomaron como 
casos extremos los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes que ·se 
predicen con las distribuciones de Weibull que se calcularon para los 2,603 
vehículos T3-S2-R4 únicamente, muestreados durante 103 días (figuras 1 O 
y 11 ), asoc1ados a la probabilidad de excedencia de 2.15 x 10·6 , que corresponde 
a un periodo de 50 años y al número esperado de este tipo de vehículos en ese 
lapso. de acuerdo con la muestra completa (referencia 4 ). Estos son los casos 
extremos. ¡Jorque los valores que se obtienen son mayores que los que se 
predicen al conjuntar la muestra de estos vehículos con la de los T3-S3. 

En la figura 12 se muestran los momentos flexionantes que se obtienen al aplicar 
el modelo. con factor de carga de 1.9, con ambos sistemas de carga y factores 
de impacto de 1.33 y 1.0 para las cargas concentradas y uniforme, 
respectivamente: asimismo. se presentan los valores extremos afectados por el 
factor de impacto de 1.33. identificados como "máximo maximorum··. notándose 
una gran coincidencia entre las respectivas poligonales, por lo que el modelo 
cubre sati!':factoriamente esta situación. 

En dicha f1gura se comparan también ambos resultados con los que resultan de 
aplicar los modelos de cargas v1vas que establecen los reglamentos europeo 
(referencia 8), americano (AASHT0-94) y canadiense (OHBOC); en ellas se 
aprecia que estos dos últimos quedan muy por debajo, por lo que son 
inadecuados para aplicarse en México. y que el primero queda por arriba, salvo 
en L =30m. 

En la figura 13 se presentan los valores relativos de los momentos flexionantes 
de los misr:10s casos antenores. con respecto a los que arroja el modelo aquí 
propuesto en ella se confirma que el modelo propuesto cubre muy bien los 
casos extremos (máximo max1morum), con diferencias que van de +12, -3, -1 y 
+2 por ciento para longitudes de 15. 30, 45 y 60 metros, respectivamente. 
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Por otra parte, en la misma figura se nota que los momentos flexionantes que se 
obtienen al aplicar el reglamento AASHT0-94. tienen déficits superiores al 20%, 
en tanto que con el OHBCD éstos son mayores, del 30% al 40%. En contraste, 
los resultados del Eurocódígo son parecidos a los del modelo propuesto en 
longitudes de 15 y 30m, y un poco mayores, hasta del10%, en 45 y 60m. 

En lo que se reí1ere a las fuerzas cortantes, en la figura 14 se muestran los 
resultados En ella se aprecia que los valores del modelo propuesto superan un 
poco a los máximos maximorum, por lo que son muy satisfactorios: as1mismo, 
se aprecia que los resultados de aplicar los modelos de carga viva de los 
reglamentos americano y canad1ense están muy por debajo de éstos. lo cual 
confirma que no son adecuados para aplicarse en México, en tanto que el 
Eurocódigo da valores infenores en 15, 30 y 45 metros, y superiores en 60m. 

Asimismo. en la figura 15 se muestran las fuerzas cortantes , relativas con 
respecto a :as que resultan del modelo aquí propuesto. en la que se aprecia que 
este modelo da resultados por arriba de los máximos maxímorum entre 3 y 5 por 
ciento, por lo que son muy razonables. 

Por su parte, el Eurocódígo subestima en 12% y 9% a los máximos maxímcirum 
asociados a 15 y 30m. da casi exacto en 45m y sobrestima en 7% en 60m. En · 
contraste. el AASHTO proporciona valores por debajo de los máximos 
maxímorum. entre 21% y 30%. y el OHBDC arroja resultados deficitarios entre 
32% y 42% 

Como conclusión, las evaluaciones realizadas al modelo de cargas vivas 
vehículares aquí desarrollado,arrojaron resultados muy satisfactorios, por 
brindar un nivel de seguridad suficientemente alto, y lo acreditan como 
adecuado para ser usado en la práctica profesional para el análisis 
estructural de los puentes que se ubiquen en carreteras tipos A, 8 y C de 
México. 

Por tanto. se recomienda que para el diseño de las estructuras de los puentes, 
en carreteras t1pos A, B y C. se uti11ce el reglamento de la AASHTO, pero 
cambiando el modelo de cargas vivas vehiculares, los factores de carga 
viva y los ;actores de carriles múltiples por los que se generaron en este 
trabajo. 

5. Diseño del modelo de cargas vivas para puentes en 
carreteras alimentadoras 

Como punto de partida para diseñar el subsistema de cargas concentradas del 
modelo de cargas vivas para puentes en carreteras tipo O, se planteó la 
hipótesis cíe que el momento fiexíonante y la fuerza cortante máximos que cada 
vehículo le ocas1ona a un puenie. dependen fundamentalmente de la carga total 

·.;.. 

.E 
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(resultante) que baja por los dos ejes traseros del tándem; estadísticamente se 
comprobó que esta hipótesis es correcta. 

Por esto se decide que el sistema de cargas concentradas tenga una topología 
simple, de dos ejes de aplicación únicamente, creando así un "vehículo virtual" 
(no existe. pero modela a uno real), que tiene un eje delantero y sólo un trasero; 
el delantero corresponde al de igual posición en el camión, en tanto que el 
trasero representa el peso total que baja por el tándem (referencias 5 y 1 0). 

Por tanto se propone que el sistema de cargas concentradas tenga la 
siguiente to;Jolog1a: 

.i. CV1 CV2 

r-------0 

En esta f1gura los símbolos CV1_ y CV2 representan a las ·~cargas virtuales" del 
"vehículo virtual", y D es la distancia entre ellas; el cálculo de los valores que 
deben asun:1r estos componentes. de manera que se logren niveles de seguridad 
estructural adecuados, considerando las condiciones reales del transito de 
vehículos C3 muy pesados en las carreteras alimentadoras de México, es parte 
fundamental de este trabajo. Las dimensiones de las áreas de contacto (vistas 
en planta) de las cargas virtuales. se determinan en función de sus magnitudes, 
de acuerdo con el reglamento e la AASHTO 

5.1 Estudios estadísticos de correlación y regresión múltiples. 
Justificación del modelo conceptual 

Con el fm ce venflcar s1 la topología que se propone para el sistema de cargas 
concentradas es adecuada y. posteriormente. calcular los valores que se les 
deben as1gnar a CV1 y CV2. para cumplir con la meta de obtener niveles de 
seguridad adecuados. se formularon las siguientes variables aleatorias, en 
función de los pesos de los ejes. PEi. donde i es el número del eje: 

PE1 = peso del eJe 1 (delantero) 
PT = peso del tándem = PE2 + PE3 

Las cargas ·:lrtua;e.s CV1 _y CV2 se relacionan, respectivamente, con PE1 y PT, y 
se calculan en la secc1ón 5.2 1. 

Para real1zar los análisis estad1St1cos. es necesario calcular primero los valores 
que asumen PE 1 y PT en cada vehículo C3 de la muestra, conjuntando así 
muestras de dichas variables aleatorias. 
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Como siguiente paso,/ se calcularon los momentos flexionantes y fuerzas 
cortantes Máximos que cada vehículo de la muestra le ocasiona a puentes de 
15, 30 y 45m de claro, idealizados como vigas simplemente apoyadas. los cuales 
se denotan como M15, M30. M45, V15, V30 y V45, respectivamente. Para 
sistematizar los cálculos de estos elementos mecánicos, se diseñó una base de 
datos y se elaboró un programa de cómputo. 

Asimismo. con el propósito inicial de verificar si el peso del tándem puede 
representar adecuadamente a las dos cargas que lo conforman, con el fin de 
calcular los elementos mecánicos para diseño, y para luego validar la eficacia del 
sistema de cargas concentradas, se formularon las variables aleatorias 
"momento flexionante máximo, M" y "fuerza cortante máxima, V", y se 
calcularon los valores que éstas asumen al cargar un puente con cada vehículo 
C3 de la muestia, utilizando los pesos de sus tres ejes. Esto se hizo para 
puentes simplemente apoyados de 15m 30m y 45m de claro. generándose 
muestras que corresponden a estas nuevas variables. 

Con estas nuevas muestras se realizaron los estudios de regresión y correlación 
lineal múltiples. en los que el modelo matemático fue 

M (o V)= A+ B PT + CPE1 +E DE1 

en el cual A B. C y E son coef1cientes cuyos valores se determinan al calcular. 
las regres•::mes estadísticas para cada claro de puente; es decir, se obtiene una l'.\ 

ecuación para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y '" 
V45. Asimismo. para cada uno de estos seis casos, se calcula el coeficiente· de ~~, 
correlación lineal correspondiente. Las ecuaciones que se obtuvieron al hacer los 
ajustes por mín1mos cuadrados. utilizando los datos de cada variable, asociados 
a cada uno de los 18,779 vehículos C3 de la muestra, son: 

M45 = 14.6 + 10 9PT + 8.02PE1 ·- 2.29DE1 (9) 
M30 = 13.6 + 7.16PT +: 4.61PE1 2.32DE1 (1 O) 
M15 = 12.5 + 3.c9PT + 1.22PE1 2.32DE1 ( 11 ) 
v..:s = 0.8 + O 99PT + 0.78PE1 O 10DE1 (12) 
V30 = 11 + 0.98PT + 0.73PE1 0.16DE1 (13) 
V15 = 1.8 + 0.96PT + 0.54PE1 0.33DE1 (14) 

Las conclusiones fueron las sigUientes: 

1. En todos los casos se obtuvo una magnifica relación lineal; como 
ilustrac1ón _basta señalar que los diferentes valores del coeficiente de 
correlación fueron superiores a 99.80%. Por lo mismo, con estas seis 
ecuac1ones se pueden predecir los valores que se espera asuman los 
elementos mecánicos máx1mos que corresponden a la terna de valores 
PT=CV2. PE1=CV1 y DE1=D; por lo tanto, serán utilizadas en la sección 
5.2.4, para realizar una de las evaluaciones del sistema de cargas 
concentradas. 
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2. Mediante diversos análisis de variancia (referencia 5), se determinó que, 
en efecto, PT es la variable aleatoria que más influye en cada uno de los 
elementos mecánicos. Por lo tanto, el peso del tándem puede representar 
en el modelo a las cargas de los dos ejes que lo conforman. En las figuras 
16 y 17 se presentan. como ejemplos, las regresiones lineales marginales 
de f..145 y V45 con PT. en las que se aprecia la magnífica relación que 
existe entre ellas: el coeficiente de correlación, en estos casos. es 99%. 

Con estas coriclusíones se comprueba que el diseño conceptual del 
sistema con sólo dos cargas concentradas es adecuado; por lo tanto, las 
magnitudes de las cargas virtuales CV1 y CV2 se pueden calcular mediante 
análisis probabilísticos de las variables aleatorias PE1 y PT, respectivamente. 

5.2 Cálculo y validación del subsistema de cargas concentradas 

Con el frn de caicular los valores que deben asignarse a cada una de las tres 
variables aleatorias que participan en el sistema de cargas vivas, para que 
quede definido éste en términos cuantitativos, se adaptó a este caso la 
metodología que se describe en el capítulo 4, quedando de la siguiente manera: 

1. Utilizando los datos de las variables peso del tándem, PT. y peso 
bruto. PB. determinar las leyes de probabilidades que pueden 
representar adecuajamente el carácter aleatorio de cada una. 

2. Con bas::: en las ieyes de probabilrdades que se asignen. calcular los 
valores CV2 y PBV que corresponden a PT y PB, respectivamente, de 
manera que éstos sólo puedan ser rebasados en un lapso de·vida útíl 
del puente con una probabilidad muy baja que se establezca: es decir, 

· que el nesgo de excedencia sea muy pequeño y la confiabilidad muy 
alta Con éstos se obtiene luego a CV1, mediante la ecuación: CV1 = 
P3V- C'l/2. 

3. i'.srgnar con base e!l análisis estadísticos de las separaciones entre 
l:cs eJes el valor de la separación. D. que se proponga entre las dos 
cargas 

4. Escalar las cargas vrrtuales. multiplicándolas por un factor reductivo 
igual a C• 788. que resulta de dividir el valor máximo del peso bruto que 
p:::rmite eT RPD para camrones C3 en carreteras alimentadoras (20.5t) 
entre el que autoriza para carreteras principales (26.0t), ya que los 
c::Jtos venrculares fueron captados en estas últimas y el subsistema de 
c::Jrgas se utilrzará en las primeras. Con esto se obtienen nuevos 
valores oe CV1 y CV2. 
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5. Calcular el factor de carga viva vehicular básico y generar el 
sistema de cargas concentradas virtuales nominales del sistema, 
en congruencia con el peso bruto máximo establecido en el RPD para 
vehículos C3 en carreteras alimentadoras (20.5t). Con esto se 
obtienen los valores nominales de CV1 y CV2. 

6. Con el fm de valorar la eficacia del subsistema, determinar las leyes de 
probabilidades que pueden representar razonablemente el carácter 
aleatorio de las variables momentos flexionantes (M45, M30 y M15) 
y fuerzas cortantes (V45, V30 y V15) máximos que producen las 
cargas de los vehículos C3 de la muestra en los puentes simplemente 
aooyados de 45. 30 y 15m de claro. 

7. Determinar los valores de cada una de dichas variables que 
corresponden a una probabilidad muy pequeña de que sean 
excedidos en el lapso previsto de vida útil del puente. Esta 
probabilidad es igual a la que se utilice para calcular a CV1. CV2 y 
PBV. er el punto 2 

8. Calcular los valores de los mismos elementos mecánicos. empleando 
las ecuaciones de las respectivas regresiones múltiples. hac1endo 
PT = CV2, PE 1 = CV1 y DE 1 = D (valores de las cargas virtuales 
nommales) y multiplicando los resultados por el factor de carga viva 
baSICO. 

9 .L-.. ::JI1car a los m1smos puentes. referidos en el punto 4, el s1stema de 
cargas virtuales nominales concentradas, calcular los elementos 
r;¡ecanic::Js máxim~.s y multipl:carlos por el factor de carga v1va básico; 
. ::1:;dar :::Js resultados comparándolos con los determinados en los 
~~:ntos 7 y 8. En caso necesario. hacer ajustes al sistema. 

1 O. Calcular la magnitud de la carga virtual uniformemente repartida, 
c~:e constituye el segundo sistema de cargas del modelo. mediante un 
r:~::Jcesc de simula::6n estocástica. 

11. C::Jmparar los resultados de aplicar el modelo de cargas vivas 
v:::h:cula:es que aquí se desarrolla, con los que se obtienen al 
u:!l1::ar l:s que se :::soeciíican en los reglamentos de la AASHT0-94 y 
Cc13DC mcorporanc:o en cada caso los factores de carga viva y de 
1m pacte lespectivos 
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5.2.1 Cálculo de los componentes CV1, CV2 y D, del sistema de 
c-argas concentradas 

Mediante diversos análisis de bondad de ajuste de algunos modelos teóricos 
probabilísticos, a las distribuciones empíricas de frecuencias relativas 
acumuladas de los datos de las variables aleatorias PB y PT, se determinó que 
la distribución de Weibull resultó la más razonable en ambos casos 
(referencia 5). 

Como ilustración. en las f1guras 18 y 19 se muestran en escalas de Weibull, los 
casos de las variables PT y PB, respectivamente, para la muestra total. En ellas 
se aprec1"' qu~ l;os respecr1vas distribuciones de probabilidades acumuladas de 
Weibull. representadas por las lineas rectas que se calcularon por mínimos 
cuadrados. se aJustan muy bien en el rango de valores grandes de ambas 
variables (del percentil 50 en adelante), que es el de interés para calcular las 
cargas virtuales. 

Con el propósito de que el diseñador pueda seleccionar una de varias opciones 
de cantidades. N. de vehículos C3 que se espera transiten sobre un puente 
dado. durante la vida útil del mismo. se tomaron cuatro casos· 10,000, 
100.000. 1 000 000 y 1 O 000 000 Mediante asignación frecuencial. a los valores 
más grarw~s e~ PT en cada caso les corresponden, respectivamente, 
probabilidades de excedencia (de que sean iguales o mayores), P = Prob(PT :::: 
CV2) = W~. de 10·". 10·=. 10-·: y 10·' (el valor de N es un parámetro de proyecto). 
En la siguiente tabla se presentan los valores de CV2 y PBV, que se calculan 
con las respectivas distribuciones de Weibull. para estas probabilidades 
(riesgos): los valores de CV1 se obtienen mediante la resta PBV- CV2. 

N p CV2, t PBV, t CV1=PBV-CV2, t 

1 (' . 
1 

1 o- 42.9 49.3 6.4 

1 ('' 10'é 46.0 52.8 6.8 

1 O' 10" 48.6 55.8 7.2 
. . 

10 1 o· 51.0 58.5 7.5 

A la separac1ón o-se le asigr.ó el valor de 6m, con base en el promedio que se 
calculó de las d1s:anc1as dei ~Je 1 al punto medio entre los ejes 2 y 3, de todos 
los cam1or·.es C3 ~:e la mu~st"'· que resultó de 6.3m. 

Debido a que la mayor parte de la información estadística utilizada corresponde 
a vehículos C3 que circulaban por carreteras principales (tipos A y 8), en las 
cuales el peso bruto maximo permitido en el RPD es de 261, es necesario 
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convertir los valores de las cargas virtuales que se obtuvieron en las secciones 
anteriores. en otros que tengan congruencia con el peso bruto máximo que se 
autoriza en las carreteras alimentadoras. de 20.5t; para hacer esto. se decidió 
escalar a los ya obtenidos. multiplicándolos por la relación 20.5/26 = 0.7885, con 
lo cual se obtienen los siguientes nuevos valores de PBV. CV1 y CV2: 

p PBV, t CV1, t CV2, t 

10...; 
1 

38.87 5.05 33.82 
10-5 

1 
41.63 5.36 36.27 

1 o·c 
1 

44 00 5.68 38.32 

1 o·· 
1 

46.12 5.91 40.21 

5.2.2 Determinación del sistema de cargas concentradas nominales y 
de los factores de carga viva básicos 

Debido a qu'2 los factores de carga se aplican multiplicándolos por las cargas 
nominales. con el fin de tomar en cuenta la incertidumbre que se tiene sobre las 
magnitudes máxtmas que eventualmente asumirán las cargas reales. debido a 
su aleatoriedad. es necesaric calcular los valores que les corresponden a los 
factores de carga viva básicos que se utilizarán con el sistema de cargas 
concentradas aquí propuesto para darle congruencia con el proceso de diseño 
de puentes mediante métodos que se basen en los estados limite de resistencia 
y servicto 

Precisamente. los valores ant:=s calculados para las cargas virtuales tienen .ya 
incorporado el efecto de la incertidumbre antes mencionada, toda vez que se 
asocian a pr:Jbaoilidades de excedencia que se consideraron razonablemente 
pequeñas Por otra parte come ya se dijo, el valor nominal del peso bruto 
vehtcular m:;xtnlO establ:::·:·c:o en el RPD es de 20.5t, para carreteras · 
alimentac:ra~ 

Por tanto. al dtvtdir los pesos orutos de la tabla anterior entre 20.5t, se obtienen 
los factores de carga viva básicos. FCV, que corresponden a cada 
probabilidad de e~cedencia y a cada N. que se muestran en la tabla siguiente 
junto con las nuevas cargas virtuales (nominales), que resultan de dividir a las 
últimas qu:= se calcularon en !a sección 5.2.1 entre cada factor de carga. 

·r 
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N p FCV CV1, t CV2, t 

1 o" 10..: 
1 

1.90 2.66 17.84 

105 10-5 2.03 2.64 17.86 

10° 1 o·o 2.15 2.64 17.82 

1 O' 10"' 2.25 2.63 17.87 

Al comoarar los distintos valores de CV1, se aprecia que son muy similares entre 
sí, al igual c;ue los de CV2. Por tanto, para conformar el subsistema de 
cargas concentradas nominales. es suficiente con un solo valor de cada carga 
virtual. Por conveniencia nemotécnica y por la precisión que se justifica en 
los cálculos de los elementos mecánicos, se decidió redondear el valor de CV2 
a 18t y el de CV1 a 2.5t. por lo cual dicho sistema queda establecido como se 
muestra en la siguiente figura 

+ 2.5t +1St 
~----------------------~ Gm 

Con el fin de tener una fórmula para calcular el factor de carga viva básico FCV, 
en función del número esperado. N, de vehículos C3 que se espera transiten 
sobre un puente en el lapso de v1da útil que se establezca, se ajustó la ecuación 
de una linea recta que aporra valores de FCV cercanos o iguales a los de la tabla 
anter1or. la cual es: 

FC\'=1 55+0 1 log N ( 15) 

o, en términos de P: 

FCV=1.55-0.1 lag P (16) 

Con esto, los dos primeros vaiores de FCV cambian ligeramente a 1.95 y 2.05; 
respectivame::te 

Cada una de estas cargas cc~resoonde a un eje del vehículo virtual, por lo que, 
para los fines proceoentes seg[rn el reglamento AASHTO, se dividen en dos 
partes 1guales que corresponcen a llantas separadas 1.8m, dentro de un carril de 
3.0m de ancho L-es áreas d:= aplicación de las cargas de cada llanta se calculan 
con la fórmula que para tal efecto da el reglamento antes señalado. 

Este sistema de cargas o sus efectos. deben multiplicarse por el factor de carga 
viva que le corresponda a cada estado límite que se utilice en el proceso de 
diseño de la estructura ce :::aoa puente. siendo los valores básicos antes 
calculados, los aplicables a la combinación de cargas denominada en el 
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reglamento de la AASHTO como "Resistencia 1". A partir de éstos se 
calcularon, en la referencia 5. los factores de carga viva para las otras 
combinaciones de cargas establecidas en dicho código, mismos que aparecen 
en la tabla 5, para los distintos estados límite. 

Tabla 5- Factores de carga viva 

Estado Limite 
Factores de carga viva 

Si N-10• Si N=10" Si. N=100 Si N=10' 
Resistencia - 1 1 1.95 2.05 2.15 2.25 
Res1stenc1a- 11 LiO 1.58· 1.66 1.73 
Res1sten:::J" -V 1 1 :50 1.58 1.66 1.73 
Evento extremo- 1 1 0.57 0.60 0.62 0.65 
Evento extremo- 11 0.57 0.60 0.62 0.65 
Servicio- 1 0.92 1.15 1.31 143 
Servicio- 11 120 1.50 1.70 1.86 
Servicio- 111 1 0.74 0.93 1.05 1.15 
Fatiga 1 G.84 0.88 0.92 0.97 

5.2.3 Presencia múltiple de cargas vivas 

En la Tabla 6 se presentan los factores de presencia múltiple que se proponen 
para este modelo de cargas vivas. 

Tabla 6 -Efecto de carriles múltiples 

Número de lineas Factor de 

cargadas presencia 
múltiple, "m" 

1 1.00 

2 0.80 

La proouesta dei factor para cos lineas cargadas, de 0.80, se respalda aqui por 
el hecho de aue es sufic1e:nemente baJa la probabilidad de que en los dos 
vehículos que circulan en cada uno de los carriles se exceda, 
simultáneament¡;, la carga v1va que se usa para un solo carril multiplicada por 
0.8. En efecto ae acuerdo c::Jn la distribución de probabilidades de Weibull para 
PT, y considerando que léi exceaencia en cada vehículo es estadísticamente 
independiente de la excedenc1a en el otro. la probabilidad de que esto suceda es 
el producto de las probabiiJdaaes de excedencia de cada uno, o sea, el cuadrado 
de una de ellas, por ser iguales entre si. 
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En tal caso, se tiene que la carga viva reducida CV2', asociada al factor de carga 
de 2.25. seria 18 X 2.25 X O 8 = 32.41, para el vehículo virtual de cada carril; por 
lo tanto. utilizando la distribucrón de Weibull de PT, se obtiene que la 
probabilidad de excedencia de este valor es de 3.28 x 10""", cuyo cuadrado es 
1.07 x 1 o·7

, que es casi igual a la de excedencia de CV2 = 18 X 2.25 = 40.5t en 
un solo carril cue. como se recuerda. es de 10·7

. 

5.2.4 Validación del subsistema de cargas concentradas 

Con el fin de validar la eficacia del sistema de cargas concentradas, de acuerdo 
con las etapas 6 a 9 de la metoc::Jiogia propuesta en este capitulo, se realizaron 
las tres comparaciones siguientes de los elementos mecánicos máximos que 
se obtienen al aolicarlo. semejantes a las tres efectuadas para validar el modelo 
anterior (secc:::n 4.2.5). 

En las figuras 20 y 21 se presentan las comparaciones del caso 1. En ambas se 
aprecia que los resultados del sistema de cargas concentradas superan a los 
más g_randes reales. por lo cual se califican como satisfactorios. 

Para realizar la !:egunda valrdación. se llevaron a cabo análisis probabilísticos de 
riesgo de excedencia de los momentos flexionantes máximos, M15. M30 y M45, 
y de las fuerzas cortantes máximas. V15. V30 y V45. Como primer paso para 
ello, se ajustaren leyes de probabilidades de Weibull a las distribuciones de 
frecuencias re:a;.vas acumL::adas que se calcularon con los datos asociados a 
estas variables aleatorias. Como ejemplo. en la figura 22 se presentan las 
gráficas de los casos de M15, M30 y M45 y, en la figura 23, la de V45. 

Con estas dist;ibuciones de probabilrdades. se calcularon los valores de cada 
variable corres:xmdientes a ras probabilrdades de excedencia de 10"". 10·5 , 10"" y 
1 o·', a los cuales. en el srstema de cargas concentradas, corresponden los 
factores de carga viva básicos de 1.95. 2 05. 2.15 y 2.25. respectivamente. Los 
resultados sor, los v;,Jores máximos esperados que se asocran a cada 
probat:drdad e-. "'xcedencra 

En las figura;, 24 y 25 se com::Jaran algunos de Jos resultados de aplicar el 
srstema de cargas concentrauas del modelo, con los valores máximos 
esperados: en eltas se observa que, en todos los casos, los valores del sistema 
son ligeramen•e mªyores q~re los esperados, por lo cual éste es satisfactorio. 

Por otra parte argunos resuitadc,s del proceso de validación correspondiente al 
caso 3 se presentan en las frguras 26 y 27. En ellas se aprecia, para cada factor 
de carga viva aásrco. que los resultados de aplicar el sistema de cargas 
concentradas :o:: 1 mayores entre ·r.5 y 11.5 por ciento, que los que se predicen 
con las ecua :,enes 9 a í..: que se obtuvreron con el análisis de regresión 
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múltiple, por lo que también se concluye que este sistema de cargas es 
satisfactorio. 

En conclusión. las tres validaciones realizadas al sistema de cargas 
concentradas aquí desarrollado. conducen a establecer que éste es adecuado 
para el anaiJs!s estructural de puentes en las carreteras alimentadoras de 
México. 

5.2.5 Cálcuio del sistema de carga uniformemente distribuida 

Con el fin de incorporar en el sistema de cargas vivas, las acciones que 
corresponden al caso de que en una linea de circulación de un puente transiten, 
muy cercanos entre si. uno tras otro, varios vehículos C3 pesados. se real1zó un 
proceso de simulación estocástica, tipo Monte Cario, en el cual se consideró 
la ocurrencia ce dos veilicuios consecutivos en una linea del tránsito 
(referencia 5) Con los momentos flexiOnantes y las fuerzas cortantes maximos 
que se obtiene:: con la simulac1ón. se calcula el valor que le corresponde a la 
carga virtual uniformemente repartida que los produce. 

Para llevar a cabo el proceso de selección aleatoria de cada par de vehículos, se 
efectuó un muestreo sobre una colección parcial de camiones C3, de las 
muestras de l2s años 1993-94 y 1996 por separado: los vehículos a muestrear 
fueron los 30C más pesados de cada una. El muestreo se realizó utilizando una 
tabla de núr~1eros aleatorrc:s. para seleccionar a cada vehículo que seria 
incorporado a ·cada secuenc1a de :!os. 

Para ; ealizar ':e: sJm~llacic- :: ::alcular a la carga uniforme. se generó el 
procec1mientc :;ue se descr::e e;; ia referencia 5. 

Al calcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes máximos que cada 
pareja de vehículos le ocas1ona a cada puente, tomando claros de 15, 30, 45 y 
60 me!ros. y se!:=ccionar e1 valer mas grande de cada elemento mecanice, se 
calcularon la;o gráficas. ec:3cJo:les de regresión, errores de predicción, S, y 
coeficrentes c:o correración ~. ser:leJantes a la que se muestra en la figura 28. 
En ella aparecen los valores más grandes de cada caso, versus el logaritmo 
base 10 de ;: probabilid:;d. P. de que los dos vehículos de cada pareja 
exceda:l sJmL .. :ar,ean~ente e va:::.: del peso del tándem que cada uno tiene. En 
todos ios cascs se logran regresrones con coeficientes de correlación lineal de 
84.1 a 92.7% (reí~rencia 5). 

Para calcular ei valor de la carga virtual uniformemente distribuida, se emplearon 
las m1smas vobabilrdades ae excedencra que se utilizaron para cuantificar el 
sistema de :é:r;¡as vrrtuc.·:::s ~=ncentradas: asimismo, para incrementar la 
conf¡ab!IJdad, ::;: ·v;alor de ca.::3 eren:ento mecanico calculado con las ecuaciones 
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de regresión. se le agregó 1~ semramplitud del intervalo de predicción del 95% de 
nivel de confi~:-:za 

Con el propósito de que al aplicar el modelo de cargas vivas. los elementos 
mecánicos que producen los sistemas de cargas concentradas y uniformemente 
distribuida. se amplifiquen multiplicando su suma por el mismo factor de carga 
viva. según corresponda a cada combinación de cargas. el valor que se calcula 
se divide entre dicho fa:tor. dando como resultado a la carga uniforme 

nominal, CD. 

En la figura 29. se muest:an los momentos flexionantes máximos que se 
calcularon. pa:a cada poob~'Jilid~j de excedencia utilizada. P. y cada longitud de 
puente. con las ecuaciones de las rectas ajustadas. más la mitad del intervalo de 
predicción del 95% de nivel de confianza. 

En dicha figura se observa que para claros de 15. 30 y 45m. el sistema de 
cargas concen 1radas da mor"1entos más grandes que los de la simulacrón. por lo 
cual no se requiere agregar caíga uniforme. Por su parte. para L = 60m sí se 
tienen valores mayores e:, la srmulación; los valores de la carga uniforme 
nominal: ·w. caiculada para cada probabilidad de excedencia. se presentan en ~ 
una tabla más· adelante. si e:: do el mayor de 0.06 tlm. "" 

Asimismo. en la figura 30 se muestran las fuerzas cortantes máxrmas que se 
calcularon para cada probabilidad de excedencia. junto con las correspondientes· 
al sistema de cargas concentradas. En ella se aprecia que las' secuencias de 
vehículos prod:;cen eiectos mayores que los del sistema de cargas concentradas 
sólo en longituJes de 45 y E·Jm. 

En la siguient,: tabla se prc:sent3n los valores calculados de la carga uniforme 
nominal que se:: r::querrria 3:Jiic~;. junto con el sistema de cargas concentradas. 
para lograr. entre ambos. las íuerzas cortantes máximas que producen las 
secuencias de veh iculos. siendo el mayor de 0.13 t/m. 

1 

- -Gon-V45 Con VGO Con MGO 
N p ' FCV 

· CD, t/m CD, t/m w, tlm 
10- 1 o·- 1 í 95 0.05 0.08 0.02 
10'" tO 1 2 05 0.07 0.10 0.04 
10'0 10" 1 ;: 15 0.1 o 0.12 0.05 
10'' 10 1 ;: 25 0.11 0.13 0.06 

28 



Con base en estos resultados. se decidió tomar ro = 0.06 Um para calcular los 

momentos flexionantes en puentes con claros mayores a 45m, y e0 = O. 13 Um 
para obtener las fuerzas cortantes en claros de más de 30m. 

6. Comparaciones con otros modelos de cargas vivas 

En las figuras 31 y 32 s~ presentan los valores relativos de los momentos 
flexionantes y las fuérzas cortantes totales que se obtienen al aplicar el modelo 
de cargas vehiculares. y se comparan con los que resultan con otros modelos de 
cargas vivas. En ellas se observa que tanto los de AASHTO 94 y OHBDC, como 
el desarrollado en el capi;ulo 4. para aplicarse en carreteras primarias y 
troncales. sobrestiman mu:::ho los valores requeridos para diseño de puentes en 
carreteras alimentadoras. 

En la figura 31 se observa oue e• canadiense sobrestima entre 13% en claros de 
15m hasta 90% en claros d~ 60m: el de la AASHTO, entre 39% y 124%. y el de 
la referencia 3. entre 81% y 169%. 

.:.;,, 
Asimismo. en la- figura 32 en que se comparan las gráficas de las fue_rzas 
cortantes relativas. se aprecia que el modelo de OHBDC sobrestima entre 25% y fu 

78%: el de la AASHTO. enrre ::·J% y 181%: y el del capitulo 4. entre 115% y 1•"'-:··. 

163%. 

Como ayudas de d1seño p-a a:-licar este modelo de cargas vivas. se pu~den 
usar las curvas de resultad:s que se presentan en las figuras 33, para momentos 
flexionantes, y 34. para fuerzas cortantes, totales máximos, para el nivel de 
confiabilidad (o factor de carga v1va bás1co) que se escoja. En ellas se utiliza un 
factor de impacto de 1.33 para el sistema de cargas concentradas y de 1 .O para 
la carga uniformemente d1strrouica. 

7. Sistemas de cargas vrvas vehiculares: conclusión y 
recomendación 

7.1 Conclusión 

Los !llodelos de _cargas vi ;as vehiculares que fueron desarrollados en este 
trabaJO, se proponen para ~: an::;i1sis estructural de puentes que se ubiquen en 
las carreteras de Méx1co. L.: ;;za:<do métodos de diseño que consideran estados 
limite de resistencia. serv1c:::: y fa:iga. Fueron validados satisfactoriamente y cada 
uno queda conformado con dos s1stemas de cargas, que se aplican en un solo 
carril de tres metros de ar. :,'lo en las posiciones más desfavorables, y cuyos 
efectos son ad1tivos. :Ollas sJn. 
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A) Para puentes en carreteras ripos A. By C: 

1) Sistema de cargas concentradas nominales aplicadas en tres ejes 
virtuales: 

ELEVACION 

~t .,¡.24t l7t 
1 :m 9.'71 

1 r-
PLANTA 

J>-----~----------------f-~1------------------------------f:t].sm 
' ' 
' ' ' ...__ ' 

1 8m : 
1 

CIRCULACiON : 

1 : : : '{ ___ --~----------------B -----------------------------o 5m 

C2f'T1 C5m 

An~no del 
carnl = 3.0m 

2) Carga nominal uniformemente distribuida w con los siguientes 
valores: 

c·J = 0.5 tlm s1 L s 60m 

c·J = 0.5 + (L -é:0)/60 SI 60 < L s 90m 
Factor de impacto= 1 

Los valores del factor o e carga viva se obtienen de la tabla 1, los de 
carriles múltiples de la tabla 2 y los del factor de impacto se calculan 
con la ecuación 8 y la tc;Jia 4. 

8) Para puentes en carretera . .; t1po O 

1) Sistema de cargas concentradas nominales, aplicadas en dos ejes 
virtuales: 

6m 
:JLANT;., 

.-------~-----------------------------------------------l-l-1 
' 
' 

,,Bm ......_ :IRCULACION : 
' ' 

1 ' ' .. .. ' 
------~r-----------------------------------------------t-~-1 

Ancho del 
carnl = 3.0m 

1 
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2) Carga nominal uniformemente distribuida, w. con los siguientes 
valores: 

Para momentos flexionantes: w = O, si L S: 45m 

w = 0.06 t/m, si L > 45m 

Para fuerzas cortantes: w = O, si L S: 30m 

w = 0.13. si L > 30m 

Factor de impacto = 1 

Los valores del factor de carga viva se obtien'e de la tabla 5, los de 
carriies múltiples de la tabla 6 y los del factor de impacto se calculan 
con la ecuación 8 y la tabla 4. 

7.2. Recomendación 

Por todo lo señalado en esta publicación. se recomienda seguir utilizando en 
México el reglamento vigente de la AASHTO para el diseño estructur~l de ,..,1 

puentes en carreteras mexicanas, pero cambiando su sistema de cargas · .. 
vivas vehiculares por los modelos desarrollados eri este trabajo, según sea 
el tipo de carretera, con sus respectivos factores de carga viva. impacto y: 
presencia niültiple. 
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Fig 32 Fuerzas cortantes relativas al modelo de cargas 
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Fig 33 Momentos para diseño. Estado límite: Resistencia 1 
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CONTROL TERRESTRE PARA RESTITUCION FOTOGRAMÉTRICA, EN LOS 
PROYECTOS DE CARRElERAS 

INTRODUCCION 

Los proyectos viales que implican trabajos fotogramétricos, generalmente 
requieren de fajas de terreno relativamente angostas, que se cubren con una 
sola línea de vuelo a una altura conve.niente. El Control Terrestre se proyecta 
para dar apoyo suficiente a "pares estereoscópicos" o modelos "independtentes". 

' 
La experiencia ha enseñado a reducir costos y agilizar los proyectos, así por 
eJemplo en la década de los 60, se hacía en campo Control Terrestre para fotos 
Ese. 1 :250CXJ y con ellas se restituía Ese. 1 :5CXXl/5 [planos fotogramétricos 
Ese 1 : 50CXJ con curvas de nivel a cada 5 m). para la primera etapa del proyecto 
ó selección de ruta, para la segunda y tercera etapa, se hacía Control para fotos 
Ese. 1 :5COJ, en lo que fue el método FotogramétriccH:Iectrónico. 

En la actualidad, derivado de la experiencia de nuestra autoridad Directriz, la 
selección de ruta, se obtiene del análisis técnico-objetivo sobre la cartografía de 
la zona, Ese 1 : 50:X:O que produce el INEGI, ·en donde al determinar la línea de 
anteproyecto más probable, ésta se vuela a Ese. 1 :25CXXl y se "restituye" a Ese. 
1:5000/5 dertvando el Control necesario de las mismas cartas antes utilizadas, 
ahorrando tiempo y sobre todo los agotadores trabajos de campo. 

Para deftntr el eje del proyecto, ahora se vuela a Ese. 1: 1COXJ para obtener 
planos fotogramétricos a Ese. 1 :20Xl/2 que rigurosamente requiere de un 
"Control Terrestre". 

CONTROL TERRESTRE PARA FOTCE ESC. 1:1 o:oJ 

En palabras sencillas, el Control Terrestre, es necesario para "Restituir" los pares 
de fotografías y así obtener planos fotogramétricos a una escala conveniente. Se 
le llama restitucion al proceso fotogramétrico necesario para restituir o 
reconstruir, un modelo tridimensional de la fracción de terreno cubierto por un 
par de fotografías estereoscópicas. 



El modelo así formado, guarda semejanza con la realidad, pero se desconoce el 
factor de semejanza (Escala) y la orientación espacial [Nivelado o referido al plano 
de comparación]. 

El modelo puede ser escalado y nivelado, si se conoce la distancia real entre 
puntos del modelo y su elevación. Determinar los parámetros de estas relaciones. 
dimensional y. rotacional, es lo que comúnmente se conoce como· control 
terrestre. 

El control terrestre para proyecto de carreteras tiene características especiales. 
que obedecen a la metodología establecida y su relación con la construcción. su 
uso es múltiple, sirve para "dimensionar" el modelo estereoscópico, en primera 
instancia. para replantear el eje del proyecto y meterealizarlo en campo, para 
conservar sus dimensiones durante la construcción y comprobaciones posteriores 
a ella.· 

De acuerdo con la metodología que la Dirección de proyecto ha· establecido, el 
Control Terrestre para modelos independientes, y escala 1: 1 o::rn. tiene las 
siguientes características: 

+---un.--~ .... __ ~ 
• • 

Zona del 
apovo lateral 

-- = - - .. -· ~ 

"' = = < 
~ EJe de vuelo y ·-- " = - eJe del proyecto .. 

1 • . 
~ 

referenc1a Zona del apoyo - lateral 

... ... 

Fig. 1 

' 
' 



En la figura 1 se observa que para "asegurar" que quedan en el modelo tres 
vértices de la poligonal de referencia, debemos calcular su longitud. En este caso 
se procura que los vértices quedan a no menos de 2 cm de cada orilla de la 
Imagen, .par razones de distorsión, por lo tanto si el 60 % que cubre el modelo 
estereoscópico, es igual a 1380 m del terreno menos 200 m en cada orilla, 
matemáticamente quedaría así; 138040J=980 .;- 2=490 m que es la long1tud de 
los lados de la poligonal de referencia. 

El apoyo ó control lateral, se debe alojar Etn la zona del tercio medio de cada lado. 
De acuerdo con la figura que explica que se puede situar desde los 383 m hasta 
los 766 m, [idealmente al centro del tercio] en forma alterna. Esto es, en el 
primer vértice a la izquierda y al siguiente vértice a la derecha, en el que sigue a 
la izquierda y así se continúa. 

Para conseguir que su uso sea múltiple, se localizan los vértices de la poligonal de 
referencia. de tal manera que quede buena visibilidad hacia el eje del proyecto 
para su replanteo . ._y tan lejos de las terracerías que los movimientos prop1os de la .. 
construcción no vayan a destruirlos y que no queden cubiertos por arboles,. o 
sombras Todo se facilita zigzagueando el eje del proyecto,.como en la figura. · 

Cuando por razones de urgencia del proyecto se debe realizar el control para 
fotos ya tomadas, se proyecta el Control para cada modelo estereoscópico. pero 
cuidando que los puntos de las orillas queden en el TRIPLE traslape. para ahorrar 
traba¡o de campo y aprovechar este apoyo en los modelos contiguos como lo 
explica la figura 2. 

r---------------- ---. . ' . . 

' ' 
~--------------------· 

Fig. 2 

r- -----------------
' 
• 

. ' 

·--------------------

,,. 



El control proyectado requiere de una identificación a un detalle singular en cada 
vértice, se determinará la posición y elevación"precisa" pues nada ganamos que 
la poligonal tenga una muy buena resolución y la identificación del control una 
precisión muy por abajo de los valores X Y Z. 

La identificación será legible y confiable, por ejemplo: buscar "buenos" detalles, 
siempre preferir el cruce de veredas a un arbusto, la esquina de una casa a un 
poste, sin embargo, el poste será preferible a un arbusto. La experiencia nos 
indica que para buscar rasgos característicos, hay que caminar un poco más que 
la zona que vemos desde el vértice, comparar los detalles de campo, con la foto 
que llevamos, siempre co·n una lupa para ver con claridad los detalles y hacer 
correctamente la comparación campo-piquete fino en foto y croquis descriptivo. 

En las zonas donde no hay detalles que faciliten la identificación aceptable de los 
puntos de control, se hace un PRESEÑALAMIENTO antes del vuelo. Para distinguir 
los vértices de la poligonal de referencia, de los puntos del control lateral, se 
numeran de 1 a 499 los vértices de la poligonal y de 501 en adelante los de 
control lateral. 

El preseñalamiento consiste en construir en cada vértice de la poligonal de 
referencia, una cruz de cuatro brazos y en los puntos del control lateral una cruz 
de tres brazos o pata de gallo con las siguientes dimensiones: 

90' 

c:::~::P~=:::J ! o~ 
1" --1 

Fig. 3 

c. 



Estas señales se construyen de acuerdo a la experiencia, con piedras, pencas de 
nopal, troncos de árbol, con cartón anclado al piso, etc. Lo importante es que al 
pmtar estas señales hay que tener muy presente que haya contraste bien definido 
entre el terreno circundante, para que se distinga bien la señal en las fotos. Hay 
que recordar que algunas arcillas que en el terreno se ven claras o poco rojizas, 
en la foto salen blancas. Por lo tanto, en esas condiciones habrá quE prntar la 
señal de color negro en lugar del clásico color blanco. Se puede prntar con 
prntura vinOica o una mezcla de cal con sal para que las lluvias no laven esta 
pintura. 

En los vértices de la poligonal se construyen en el sitio mojoneras de 30 cm de 
profundidad por 20 cm de diámetro colocando un tornillo de tres pulgadas o 
varilla de tres octavos en el centro con la leyenda SCT -BCT NQ, y el numero:.;de 
vértrce correspondiente;' en los puntos del apoyo lateral conviene siempre dejar 'un 

• 
testigo, este puede ser un buen trompo con tachuela .y pintura color naranja o ·· 
una varilla. Es muy importante cumplir con. el amojonamiento antes descrrto, para 
que quien use los puntos del control lo encuentre relativamente fácil a través de 
sus moJoneras, solo así tendrá uso multiple. 

lEVANTAMIENTO DE CAMPO 

Por "US características teóricas las mediciones del control, están comprendidas 
en er campo de la geodesia, clasificación orden 2-H ó la topografía de precisión. 

Los ángulos horizontales y verticales, se obtienen con teodolitos de un segundo 
de lectura directa y la tolerancia en el error de cierre angular es T = 10"-J n 
siendo n el numerQ de ángulos medidos. La experiencia recomienda: hacer 
cierres de poligonal máximo cada 20 lados [recordar que cada lado mide 490 m) 
y para cerrar esta poligonal, se sugiere hacerlo con lados largos, del orden de un 
tercio de su longitud por razones de peso matemático, esto quiere decir que un 
cierre así tiene mejor compensación que si se realiza de un extremo al otro (un 
solo lado) 



Las distancias se miden con distanciómetros electrónicos de infrarrojos con valor 
3 mm + 2 ppm en su desviación típica 

La tolerancia . en el cierre planimétrico es de 0.07~ L después de su 
compensación. angular s1endo L el desarrollo de la poligonal cerrada, en 

·kilómetros. 

En cuanto a la altimetría, las elevacioñes de los vert1ces de la poligonal de 
referencia se obtienen mediante nivelación geométrica de circuito cerrado, 
estrictamente de ida y vuelta, siendo éste un método de nivelación 
autocomprobable, su tolerancia en los cierres es O .O 1 .Y L siendo L el número de 
kilómetros de desarrollo. 

Cuando en el terreno predomina un lamería medio a fuerte y debido a las cargas 
de trabaJo y la disminución de personal por diferentes causas, para determinar la 
altimetría, se acepta la nivelación trigonométrica, siendo el desnivel correcto de 
un lado la semisuma del desrwel directo más el desnivel inverso de valores cuya 
diferencia sea aceptable. Su tolerancia es T =0.08-Y k , siendo k la longitud en km. 

NUEVAS TENDENCIAS 

Oeb1do al acelerado desarrollo tecnológico, especialmente en el campo de la 
electrónica, los restituidores que hasta 1990 se trabajaron en forma mecánica 
(eran analógicos] actualmente ya transformados la mayoría y otro de nueva 
adquisición (El SO 2CXXJ] se trabajan en forma mecánico digital. El cambio es 
"dramático", antes de 1990 la restitución se materializaba únicamente en papel 
plást1co de buena calidad y de él se obtenían las copias necesarias para el 
proyecto; en la actualidad·, la restitución es digital, se ve en pantalla, se hacen 
las correcciones de costumbre y se graba en un disquete de donde es posible 
obtener uno o varios originales gráficos a color, mediante el proceso de edición y 
graficación o plateo. Con el disquete se procesa en PC, una zona específica de la 
restitución grabada para estudios de entronques, pasos a desnivel, puentes, etc. 
de acuerdo a los programas específicos de cada software. 

E 



Con relación al control terrestre y de acuerdo al avance tecnológico antes 
descnto, el cambio es mínimo, por ejemplo para el control lateral que antes del 
cambio, era válido dar "solo" el valor "Z" o elevación del punto. Después del 
cambio, esto ya no es válido, el nuevo sistema de restitución digital [software) 
ex1ge 1nvanablemente las tres coordenadas X, Y, Z de cada punto, por esta 
razón, ahora hay que medir "todo el COntrol" lateral, ya sea por radiaCIOnes O 
intersecciones, para poder obtener los valores coordenados X, Y, Z de todos los 
puntos, como lo exige el nuevo sistema. Cuando se mide el control lateral por 
radiac1ones. se exige que el angula vertical se lea en .. forma "recíproca", este 
término no es aplicado en campo, más que nada por desconocimiento. 

Recíproca quiere decir que cuando se lee el ángulo vertical del vért1ce de la 
poligonal de referencia, hacia el punto lateral, al mismo tiempo se debe leer el 
ángulo vertical del punto lateral, hacia el vértice respectivo de la poligonal de 
referencia, con el: fin de minimizar el efecto de la refracción del terreno y el 
gradiente térm1co~ siendo este proceso físico de campo el único recurso viaple 
para reducir este· efecto. El otro recurso no es práctico aplicarlo ya que :las 
labores de campo se inician a las 7:00 a.m. y terminan cerca de las 16:00 ó . 
1 7 00 h, en este lapso de tiempo la temperatura varía desde los 20 a los 32 ºC 
ó más dependiendo la estación del año. Se estima que la influencia mínima de la 
refracción es de las 6:30 a 11:00 a.m. Todo esto es válido e independiente al 
hecho que cuando se calculan los desniveles trigonométricos directo e inverso, se 
toma en cuenta la corrección por refracción y curvatura. 

CALCULO 

El cálculo hasta ahora se inicia con la determinación de la meridiana del primer 
lado de la poligonal cerrada a partir de la observación astronómica de diferentes 
alturas del sol a intervalos más o menos iguales de tiempo [cercano al minuto) y 
a partw de •Jn ángulo al sol mayor que 162 sobre el hÓrizonte si esta observación 
se hace er. .a mañana y no menor a los 162 , si se realiza en la tarde. 

1~ .,. 



El acimut así obtenido (la meridiana del primer lado)se propaga vía los valores de 
los angulas horizontales leídos en campo, por toda la poligonal siendo el acimut 
de cierre el mismo del arranque. Si la diferencia queda dentro de la tolerancia ya 
descrita, se compensa angularmente y se ve si planimétricamente esta en los 
valores que indica la tolerancia y también se compensa. Con los valores X Y Z, ya 
compensados, se calcula el control lateral, teniendo con ello un listado final de 
valores coordenados X Y Z obtenidos por trigonometría plana, que servirán para el 
proceso de restitución o estereofotogrametría. 

CAMBIOS INMEDIATOS 

Con la aparición comercializada a partir de 1990, de los equipos GPS (de sus 
iniciales en Inglés Global Positioning System). Este equipo sofisticado y muy 
preciso, que mide a través de sus receptores y señales provementes de los 
satélites de navegación y por ende sus resultados están en el ámb1to de la 
geodesia donde la información considera la curvatura de la tierra, y sus puntos se 
def1nen por su latitud, longitud y elevación elipsoidal. Esto es, valores geográficos. 

Esta nueva metodología de los equipos GPS, de acuerdo a los geodestas, ha 
venido a revolucionar a esta disciplina tanto que la nueva Bed Geodésica Nacional, 
esta sufnendo ajustes importantes, uno de sus resultados es la nueva definición 
de coordenadas en el sistema ITRF92, cuyas siglas son lnternational Terrestrial 
Reference Frame of 1992. Estos ajustes están basados técnicamente en los 
resultados obtenidos con los equipos GPS que trabajan en el sistema de 
coordenadas WGS 84 (World Geodesic System of 1984). 

Todo este rollo geodésico tiene el inconveniente para el trazado en campo, de 
obras de infraestructura co~J las carreteras y sus necesidades de construcción 
de obras de Ingeniería Civil, -jue no puede extenderse sobre una mesa de dibujo, 
su conversión a una defin1c1ón por medio de coordenadas ortogonales, requiere 
de una proyección sobre una superficie que pueda aplanarse o ser desenrollable; 
como el plano. 
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No diferenciar estas técnicas , está causando verdaderos dolores de cabeza a los 
técnicos que hacen mediciones topográficas con estaciones totales o similares en 
una proyección tradicional y clásica como es la ortogonal; proyección que para 
sus cálculos utiliza trigonometría plana, pero que cuando mezclan la topografía 
plana con valores producto del equipo GPS vía conversión a coordenadas UTM 
[Universal Transverse Mercator], encuentra fuertes diferencias y las def1ne como 
errores, que no existen ya que en realidad no hemos aprendido aún a 
compatibilizar el binomio TOPOGRAFÍA-CARTOGRAFÍA . 

. 
Para mayor claridad, las coordenadas X, Y de la cuadrícula UTM, aunque son 
conocidas como planas, no lo son ya que obedecen a un sistema cartográfico [El 
plano o acimutal]. 

En cartografía sólo hay tres proyecciones "desenrollables". El cilindro, el cono y el 

e 

plano m1smo. La UTM pertenece a este último. Se anexa la fig. 5 en la que se. ve ' 
gráficamente el efecto de esta proyección. ., 

Otro de los errores de considerable magnitud se origina en la interpretación de ·~ 

datos GPS, por el·.uso indistinto de elevaciones elipsoidales y ortométricas. Como ,, 
ilustración , para claridad de ambos valores observe la fig. 4. l· 

METODOLOGÍA A?LICADA EN LA DIRECCIÓN DE A PROYECTO. 

Para poder utilizar adecuadamente el equipo GPS en combinación con 
d1stanciómetros electrónicos y ten1endo en cuenta que en nuestros trabajos 
necesitamos valores ortogonales, se requiere pasar de un sistema de 
coordenadas geodésicas (dadas por el GPS] a un sistema ortogonal, lo que 
evidentemente equivale a encontrar el algoritmo matemático que permita tal 
transformación. 

Siendo un problema cartográfico muy específico, no se tratará aquí. Por encargo 
espec1al, el C. In~. José Alberto Villasana L. desarrolló para la Dirección de 
Proyecto, la metodología que perm1te la solución. 

La propuesta que se le hizo al lng. Villasana, tiene como fin optimizar el control 
terrestre utilizando GPS en combinación con los distanciómetros y equipo que 
utilizan las bngadas de campo. 



Con GPS, se determina un lado de arranque y otro lado de cierre a cada 7 ó 1 O 
km., las brigadas propagan la poligonal de referencia a partir del lado de arranque 
y cierran en el siguiente lado GPS. Así se ahorran las labores de cierre o poligonal 
Maestra que se realiza actualmente desde un día hasta 3 ó 4 días dependiendo el 
grado de dificultad, por otro lado, la orientación solar en tiempo de lluvia hay que 
estar "cazando" al sol, pu3s sin él no es posible orientar y sin orientació:-1 no se 
sabe qué valor tiene la meridiana del primer lado. 

En cuanto al cálculo de la poligonal GPS,·éste se iniciaría con la obtención de la 
· meridiana a través de las coordenadas del sistema GPS que son muy precisas, 

pues tanto los valores geográficos Latitud, Longitud y sus derivadas X Y son 
valores reales y analíticos, actualmente estos valores se leen gráficamente de las 
cartas deiiNEGI. 

Se han realizado algunos trabajos experimentales, cuyos resultados ya han sido 

1 e 

utilizados para fines prácticos, en áreas muy chicas, del orden de 1 x 2 km ? 

[Entronques]. 

En estos días [Agosto y Sep. 98) se está realizando un trabajo de apoyo con 
equipo GPS, determinando lados a cada 5 km. para que las brigadas que realizan 
el trazo del eje de proyecto, lleven un control de sus direcciones y distancias, 
evitando igualdades y errores en la medición longitudinal entre el puerto de 
Acapulco y el Aeropuerto de Zihuatanejo en Guerrero, con longitud de 205 km. 

CONCLUSIÓN 

Como se ve, en todas las áreas del saber humano, el cambio tecnológico es 
impactante. La fotogrametría no es la excepción ya hemos visto como han 
cambiado los métodos de restitución. En campo desde la determinación del valor 
de una distancia, con cinta primero, con distanciómetros de onda radio y de 
infrarrojos después_ y actualmente con GPS vía los satélites y en el mañana 
inmediato, ¿qué más vendrá?. 

Lo razonable es que para hacer frente a lo que venga, el nuevo profesionista 
tendrá que estar mejor preparado y abierto a los retos del futuro. 

SEP. 1998 
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PR,OLOiJO 
' 

::!onst:terandoj~ue a la recha, e:1 los libro!! y -
wola1.menee que han tratado t ~ae de Ine~nterla ele .:ar["etcr.u o 

rerrocarrllee, lo relaciona ·o con el d~enaJe j~ loA ~19moe ae 
ha t•pueato desde un punto e Yieta ~uy te~rlco y bastante a~ 
•ero¡ ae pens6 en elaborar 3 guia que contemplara loa aspe~ 
toa pr4cttcoa para la eoluc n de loe problemas que ocaelona 

·~ agua en cualquier Vea de omunlcacH!n terrestre. 

Ko ee quiere on ello hacer deacubrlmleñtoe ni 
elaborar un volumen de gran t~aeoendencta, elmplemente propo~ 
c!onar a lae per~onaa que te,ngan necesidad de enfre.,taree a -
este tipo de problemas una e'acuela ldglca para obtener reeul­

tado• ade'cuadoe 1 eoluctonea~ precleae. 
1 

Por esto ee tLat~ de hacer un3 compllac13n de 
expertenclae de las personaefque han eehdo fntlmamente liga­
d•• con •1 ••tujlo, proyecto', caUculo y prlaentact&n de eetoe 
trabaJo• y exponerlos en c"bn1Junto en rorma 1 que ee M conelde-
rodo elara 7 oer.o1lla. 1 

no puede negarse. ni pa&ar por alto la ea laten­
el• d~ un Manual de DrenaJe ~e Camtnoa elaborado por el a. -­
Jng. Salvador Moequeira R., ~ue trata con aurtcle~te amplitud 
el te~as pero en alto porcen~aje te4rtco y con ea te trabaJo· .. 
ee trata de complementarlo, ~~late tambl~n Proyectos Tlpo de 
Obraa de DrenaJe para Carretaraa 1 con ta cre~c16n de un nue-

' YO cuerpo encargaJo del proyecto y construcct6n de ca~lnoa Je 
. ' 

tipo rural apareclo un nuevo¡ volumen denominado Proyectoa Tl .. 

po de Alcantarlllaa y ~uentes para Ca~lnoa je Hano de Obra; .. 
todoa elloa contienen datoa ~onatructlvoa, como taolaa de El! 

' mentoe, dtraenolon~a, moterla.le~ y voll1:nenea por metro lineal 
de obra para alcantarillaa de losa, b6veda o caJonea de con-­
creto armado. 
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2 

.. n e. t 1 ··~r·.n·: )J .ormJ en que 3C hdce 

lo:t rJ 1 tu e en C'J••c :tt; b<~!l;¡;-j -el 1···~ JO de e •rr.;:o p.Jr' u Jtc·,P.r· 

b 1 , 11 en 1 je co,no :ton ero--el proyecto geom,1trlco do Ull·• o r<l ''· · • 

d de la :tecclón del -q, 11 ~ del cjo, r~s.;t:ttr·n de ntv•:l Y OUJO 

LoH .J·•:tcrt to:t, 'lue pr!atamoa servicio prO(t!&lQ 

.·nt' de Proyectos Je la 0Jr·•cclón General­nal en el Oep<~rl•m u 

~ 1 tldo ext .. rnar alg·r '·1 de C•rreter1o ?e!ll~r•les, noJ ~·,o:t P rm · 
ex¡JcrlenCI'l:t obt ~n 1 d 11 :t ,. trt~vt!s del dc:telllp .. :•\0 de nuestro.~ .. 
bares enBrlgada.s .Je Lol.' .tlz.Jct6n y en alguno:t atrae trabaJa& 

t e~perando que sean -asignados dentro del mioma Oepartamen o, 
1 1 la resoluctdn de de utilidad pr&ctica, COIIIO un auxl aren 

problemas de drenaJe en c~~lnoa y/o terroc~rrlle:t. 

t ae ban deJ•-En los eje111ploa que ea preeen an, 
do Intencionalmente loa nombres de ~ulenes calcularon, revl&! 
ron y dibuj~ron, con el objeto de hLcer p~tente el m~rlto que 
tienen y al miarno tiempo manlleatar que no ae trata de abro-­

garnoe 
curr16 

derechos ajeno:t, alno Indicar· las Cuentes a que oe re-
¡ j rarma esta Gufa. para complementar de a me or 

·1 
Loa Autores 

lng. f:olndido :'1ondr•r;dn Rivera 

Jng. II':Jgo Rtc!rdez Valencia. 

'1 
'1 

• '44 14441 ;¡ u. t • "? .. 

l - GIJI.\ l' .. n .• ...J,: L..:tl O Df; :J,H ,j 0:. DHr:~".JI:. E:;i C\:IRi'rErH:.i Y 

PEiHIOC.dlR 1 t.::s 

El dtoei'\o de las obrtta de dren.JJe fHh.UH de --
lit partes prtnclpale::~ y de gr.m ''"¡J••rtancta en '\1 pr ... ¡aclu -

de vfae terrestres, de ah{ el CUI~·•do que debe tenerse al el! 

er~r y d18aflar dichRa obr.Ja¡ una tDJJia 1 localtz~:tc16n o un mal d! 
auno ocasiona prohlemao gr8vea en el buen Cunc1ona•1onto de -
una vía de conun&o:rl•:i6n, ya ae trata :de una o.trretcra o un Ca 

1 -rrocarrll pues la Calla de una obra de arte, trae aomo oonae-
1 

~ a la lntarrupctdn del aervlctó
1
de la vCa en operHC16n, 

a~. ~-~O las moleattaa oausadao a loo usuarios por la plrdida 
de tiempo: adem~s de lae p~rdldao econdmtcaa que llegan a eer 
da bastante conalderactdn. 

El objeto principal da aeta guCa ea el de uni­
ficar el criterio entra todas aquellaa peraonaa qua ea dedi-­
quen al proyecto da obraa da drenaJe tanto en carretaraa oo•o 
en terrocarrllaa. 

Loa pwntoe prtncipalea que deben conatderaree 
en la eleccldn y proyecto de una obra de drenaJe, eon loa et­
guientaa: 

1.1- Locallzactdn del eJe Je la obra 
).2- Area por drenar 

1., Area bldr4ultca necesaria 

·1.4- 8leccldn del tipo de Obra 

I. 1 .- LOC.\LI Z.\CION DEL EJB D~ U OBRA 

Este ea wno de loa puntoe ~.te 1 ~portan tea y en 
el que ee debe tener e3peclal 'Jlencldn, ya que una eula loca­
llaactdn puede provocdr la falla .1 .. la obra, aunque 4otM. haya 
sido muy bien proyectada. 

La loc.J11Zlc16n del eJe Je le obra deber' ha--

-• cerae de prereroncta algu.endo el cauce de loa escurriJ ·roa,­, .:-
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!:!Jempre y cuan Jo la forma del mia.n"J y Ol pe uiiente )Orldl tud¡­

nal lo per~llan. tom~nJo en e II!JiJeraclln Qllt! la p ndlo!ntc eg 

tn l1mltada de la manero siguiente: 

Paro looas y cajone:J de <· a 12 ( 

Para bÓveJ1o de ------- (• a ?O ' , pur1tr·r.c1o -­

lncrementdrso hasta 2; A siempre y cuan' o el cJmlenL•o ~1e.1 e3-

calonado, 
sn tuboa varCa de O a 45 ~; a part1r de 'o ~ -

.a e pondrlin muro a de ancl dJe por lo meno11 cada ') eS 10 m.: eo-­
taa pendientes eon m~•lmas. En loa caaot en que ]ae necealda­
dea obltg~~n a incrementar la pendlentl de la obra. ee debe­
r4n hacer laa racomendactonea al respecto, como ctmlentoa ea­
cnlonadoe en b6vedas o muros.de anclaJe en tuboa, en el caso 
da las loaas no ea posible incrementar la pendiente ya que -­
por aer de concreto el erecto del r~venimlento noa lo tmplde. 

Deberá procur~rse hdsta donde sea posible que 
loa •Jea p•r• apoy~r loe proyectoe de Jas obras eean nor~~les 
o radiales al eJe del camino; ya aea qt18 eeU lócallaado en -: 
tan&~nte o en curva reapectlYamente¡ Ct1Bndo la dlrecc16n del 
escurrimiento no permita traz::~rloa en 11aa forma. tendr4n que 
eaviajaree de acuerdo con el eJe del aucurridero. Se entiende 
por esviaje el 4ngulo que forma el eje de la obra con una no¡ 

•al O· radial al •J• del camino, dicho Jevlaje podr4 aar izqul 
erdo o derecho, aagdn ae encuentra dea~lazado a la laquie~d.­
o a la derecha de dicha normal o de la radl~l; el 4ngulo de­
esviaJe deber1 variar de 10° a 45°, ain embarga ee permiten­
esviajes menoree de 10° y mayores de 45° en casca que por con 

dlclones muy aepectalea ae Juati!lquen ( canale9 de riego, -­

cauces encajongdoa, ductoe, etc. ). 

Cuando el eje Jet ca~iro ee encuentra localiz! 

do en terreno mont~~oeo o escarpado y por t~nto 9U pendiente 
tranevereal ea muy fuerte, reelllta ca11i lmpoalble ubicar loe 

ejes de lee obr•s a lo l!rso de loa f•1ndoa de }03 eecurrlde-­

ros por~ue la pendl· nte de loa miamoe ea m3yor que 1~ espect­

flc •da co~o m~xima, en ese c.so ae buJc~r~ otra eoluci6 que 

., 

puecle 9er la colocacidn del eje en la lade~a del eJcurrlde¡·o, 

apoyan,fo en ella la SJiida de la obra; en e1te c~ao se escogg 
r;i la m~rgen que prea.?nte mejores conJiclones ~esviaje menor, 
clmentactcSn, otc. ). 1 

' 
1 

Roaulta de primordial lnportdncia qu~ al ubl-­
oar el eJe para una obr1 de drenaje, la entrad~ ee localice­
e•actamente dentro del cauce del escurridero para garantizar 
la buena captaci6n del agua y el mejor funcionamiento hidc4u-
lico de la obra• ao{ i 1 ' • m amo, a empre deborjn evitarse lae cana 
tlaacionee • la entrada de laa obraa, loa cambioe brueooe de­

p~ndlente entre el tondo de loa escurrideroe y el cauce de la 

obra Y por ~ltimo loa cambioe fuertes de direccl6n entre el -
cauce nAtural del escurrimiento y el eje de la obra. 

to de laa 
requiera 
radial y 

rlor del 
del muro 

En los caeos en que por necesidades del proyec 
torracer(aa ea construyan muros de contenc't6n y se-, 

una obra de drenaJe, 4ata deber4 trazarse nor~al 0 -

au •~llda ae empolrar4 en el •uro 7 en la parte aup! 
cimiento, en cuyo oaao el mlemo muro h•r4 las veces 
de cabeza de la obra 1 t a ae reta de un tubo. 

1.2 - AREA POR DRENoR 

Una vez que ee tiene localtaado el •l• de la • 
obra raapeoto al eJe del camino ea n••ceeario conocer el •raa 
por drenar para lo e u 1 • · 

d se recurrir~ a cualeaquiJra de loe --
procedlmlentoe conocldoJ con Objeto de pod~r eattmJr con,la­

mayor •~roxtmac16n poetble la superficie que lltltada por dos 
O m~a lCneaa de p t 

~r eaglld8 y el eJe del camino, aea tributa--
rla del esc~Jrrldero para el cual ae pret~nde proyoCL3r la --­
obra. 

tuar en 1-. 
El c~lculo ~el Jreo ~or drcn.•r etl ~udde et~c-­

f~rm~ siguiente: 

• ).- .1ld1~ndolt Jtrl!ctam·:nt•! en el Cl<O»o 
r CU·I!! 
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b ) .- Apo¡.iodonc f!n pl·mt J~ topofirJ(lcJ3 de -

rc3ll t.JC16n (oto¿rauu~lrlCd ;¡ EIJCa}a, de­

illll t;¡ntJ.¡ ).19 cu·~'\C 11 re.q•· e to al eJe -­

tlel camtr~o prcvlaml•nl!.! ubtc.rlo v madaen­

do el jr¡:n directamente con vlan{.netro. 

' e).- Apoy.indoee en foto~rcf(as Aéreos de con-

tacto a e~c3la y slgllendo el m1emo pro­

ceftlrnlento lndlc:1do fn 1!: lncaeo ante---

r1or. 

El drea oblenltia por .:ualq11lera de eetaa ror-­
mas, deberá traJuJformaree a unldalles de e•aperrlcle, (!la,) 

1,) - ARI::..\ tll D~l ;u:.ICA UE.;:; iA.ti A 

Se entiende por 6ret hldri~llca neces~rla, a-­
quella ca~az de dejar paJar u a determinado g~ato (~) producto 

de la prec1pttaci6n del lugar, igual a una 14mlna de agua de 
10 cm. de altura en un tiempo de una hora~. 

'· 
Exlaten r6~·:nutaa emp(rlcaa par11 determinar el 

el gasto en corrientes de diferentes condlc1ones hldr4ul1cas, 
as{ como. otras muy elaboradas y otroa m~ lodos h1drol6gicoa¡ -
en este caso y para efectos de la magnltld de los volúmenea -
de aSu~ que 9e manajan ee conatder6 que te aurlciente con uti 
11zar ta fórmula de Talbot, que se ha em¡oleado con reaultadoa 
aceptablee hasta 1::~ recha y que eat~ ex.p¡·esada por: 

1 a • o. 18l2 ci." i 
1 

·····~··· '" 
en donde; 

a • Area hldr4ullca 

' e 

·¡ 

A.r~··• ¡.nr 1:--en.Jr .~n ( ·1 ~. ) 

.;oe(;..:a· .L .. Jllf' ••'t·ecd1: .1•:1 lipa de terre­

no y P•'c·a un.• prec:pt la!.!a6n de 10 cm. por 

hora 1 varia:-tdo .:on un:t apro11 1mact6n St:,~uu 

1 Uf~ • r. 

~n la slgulent~ tah]B ~e d~n lo9 v~lore3 ~e -­
(n) p1ra Jt rcrentes ~reas por drenar 'J valorea Je •e", aegl1n 
el tipo de terreno; C6r:c~uln de" Talbot" 

T 1 p o S DE T E R R E N o 
AREA 

Eacorpodo llonldou DRENADA lom.,io Ondulo do Pluo 
( Ho 1 c~s.oo c~o a C•O.& c~o.s t•O.J 

o. 5 0.11 0.09 O.ll7 0.06 O.OJ 
1.0 0.18 0.14 0.11 0.09 o.os 
1.5 0.25 0.20 0.15 0.12 0.07 
2.0 O.Jl 0.25 0.19 o.1e 0.09 
3.0 0.42 0.34 

' 
0.25 0.21 o.u 

4,0 0.52 0.42 0.31 0.28 O. 1& 
5.0 O.IH 0.49 0.37 0.30 0.18 
6.0 0.70 0.55 0.42 0.35 0.21 
7,0 0.79 0.63 0.41 0.40 0.24 
8.0 0.87 0.70 0.!12 0.44 o.ze 
9.0 0.95 o. 76 0.57 0.48 0.211 

10.0 1.03 0.82 0.62 0.52 0.31 
12.0 1.18 0.94 0.71 0.59 D.lS 
14.0 1.32 1.06 o. 79 0.66 0.40 
16.0 1.46 1.17 0.88 0.73 0.44 
18.0 1.60 1.28 0.96 0.80 0.48 
20.0 1.7] 1.38 1.03 0.86 0.52 
22.0 1.86 1.4'l 1.12 0.93 o.~ 
24.0 1.99 1.59 Lll LOO 0.60 
26.0 2.11 1.69 1.27 1.05 o. u 
28.0 2.23 l. 78 l.l4 1.12 o.e? 
30.0 2.25 1.88 1.41 1.18 0.71 
40.0 2.91 2.3) l. 75 1.45 0.17 
50.0 ].44 2.75 2.0<1 1.72 LOJ 
60.0 3.95 3.16 2.37 1.88 LIS 
70.0 4.4] 3.~4 2.66 2.22 l. U 
80.0 4.90 J.'JZ 2.94 2.45 1.47 
90.0 5.35 4.26 3.21 2.67 1.11 

100.0 5.79 4.63 3.47 2,90 l. 74 
120.0 6.45 5.16 3.87 3.22 1 .u 
140.0 7.45 5.96 ... 47 3.72 2.24 ' .. 
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T 1 p o S DE T E R 11 E N o 
AIREA flcarpodo Nontañoso lol'llrfu ()!dula do Plano 

DfENADA 
"' 1 

Cd 00 c'o a e =o 6 c'o s e 'o l 

160.0 .',, 6.59 4.9o1 -t.12 
1 

2.47 
160.0 9.00 1,20 5.4(1 ' >O 2.70 

200.0 9. 74 7.79 S. B• -1.fP 2.92 
225.0 10.64 8.51 6. JE:I 5.32 3.19 
250.0 11. SI 9.21 6.90 5.75 3. 45 
275.0 12. )6 9.8') 7.4~ 6.16 J. 71 
300.0 l). 20 111. !ltl 7.9;' fi.60 3.96 
400.0 16.38 13.10 e ., A.19 4.91 
500.0 19.36 ti S .49 1 .6< !1.6!1 5.81 
600.0 22.20 17.76 1).];.< ll. 10 &.66 
700.0 24.92 19.94 14. 9~. 12.46 7.48 
800.0 27.5-4 22.03 J6.s;· 13.77 8.26 
900.0 30.61 24.M J8,4U 15.40 9.24 

1000.0 32.56 26.04 19.54 te.ze 9. 77 
1200.0 ]7.]) 29.86 22.411 18.66 11.20 
1400.0 41 . 91 33.52 25. l!o 20.96 12.57 
1600.0 4&.32 37.05 27. 7!1 23.16 13.90 
1800.0 50'.60 40.48 JO.Jf, 25.30 15.18 
2000.0 ~.76 43.81 32.81. 27.38 11!..43 
2250.0 56.82 45.46 34.0'f 28.41 17.0~ 

2500.0 6.4.74 SI. 79 J8.84 J2.J7 19,42 
2750.0 89.53 55.e2 41. 7;• 34.76 20.86 
3000.0 7C.22 59.J7 44.5.1 J7.11 22.27 
3200.0 71.90 62.32 46.74 38.9~ 23.37 
3400.0 81.~3 8~.22 .... J 40.76 24.46 
3600,0 8~.10 68.08 51.0 42.55 25.53 
J80o.D ee.u 70.80 &l.l' U,J2 26.59 
4000.0 92.10 73.151!1 5,.2 48.05 27.83 

1.4 - EL3;:JOY O.:L TIFO o;; 03~A 

Una Yez calculada el ~;ea hidriullca necegaria 

•a" se proce~e a elestr el tipo de obf8 que la aatlafaga ade­

cuadamente 1 d~ntro de condiciones de·~~•tma seguridad; para 

ello ea ,eceaarlo considerar que 13! dt(erentea obres¡ tuboe, 

loeas y b~~edaa, no deben trabaJar a vrea16n, ee decir llenos 

slno que sle~pre Jeber~ dejarse un ~rea libre, e3to resulta­

cuy importante, eobre todo en tuboa dd Ijmtna que por eer en­

cajables no ae jlL'ltean y llegan a pre,enturse f1l trac1onius -­

que re~ultan per~udlclales p..1ra las t'rrac.~ríos por el erecto 

·lo tub t f 1 CQ e 1 ~n • 

q 

Par:t IJna buena elecc16n de tipo de obra. debe 
t~marse en cuenta: 

a},- Area hldrdultca neceearla 
b).- Pendiente de la obra 

e).- Altura mínima y mjxlma de terraplcnee o 
rellenos. 

d).- Hatertalee de conetrucct6n. 

e).- Capacidad de carca del terreno. 

1.4.a - De acuerdo con el 4rea hldr&ulica, la 
obra puede ser de una dos o m~s l(neae de tubos dl~~uest09 -

en batería cuando proporcionen alguna economía con respecto 

a otra obra de Igual área y que aea ractlble de construir; -
ee puede elegir una loes, una bóveda o un caj6n de concreto 

armado, dependiendo do loa factores que se citar4n poeterio! 
mente. 

1.4.b- Si \a pendiente de la obra rebaea cie! 
toe límltee, que ee citaron en la localizacl6n del eje de la 

obra, entonces ea importante tomar en cuanta que una pendien­
te hasta del 12 ~. permite elestr una obra de tuboe, loea, b~ 
~eda o caj6n. Cuando ee~a pendiente eea mayor do 12 A, pero -
menor de 20 ~. podr4 elegirse entre una batería de tuboa y -­

una b6veda, cuando se rebase el 20 ~ deber4 elestree una obra 

compuesta por tuboa, no debiendo admitir una pendiente ••yor 
de 45 ~. 

Bn aquellos caaoa en que teniendo una b6veda y 

por oondiclonea eepeoialee del escurridero de que ae trata no 

re~a loa tequleltoe de pendiente, ee podrd proyectar dicha­

b~veda con una mayor pendiente ain pasar de 2; A, paro con la 

condlcl~n de que el clmJento ae proyecte y construya en forma 
eacelonada. 

Trat,ndoae de tubos cuya pendltnte eea •ayor • 
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de 30 ~ dcb ·rJ rpcomr···lar·~e Qtl~ ee con·.trtryan muro3 de ancla­

Je a tlet,~rmrn;tdd dJ9t.•ncJa, •lt•ntro Jc 1...1 lungtlud tle la obra. 

con obJeto de evl tar el desll~nmlello <le la mioma. 

~-- -~-----~----~~----1 

( 

1 

lluro dt ant:lfJI 
11 S > dt 30°/e 

flt. 1 

1.4.c -Otro de loa;tactorea lmportantaa en la 

elecct6n del tipo de obra ea 1& atl.ura del terraplln o rell·e­

no eobre la~ miamaa, ya que depend~ de lsta, al que podamos! 

loJar un tubo, una bóveda o una lota. 

En terreno de Jomerfo suave o plano, normalme~ 

te no existe olngdn problema para dejar el terrapl~n mfnlmo -
de acuerdo coa el tipo de obra elesldo. 

La altura mfn~ma de terrapt•n eer& aquella que 
nos permita alojar el tipo de obra elegido y adem~e que nos­

garantice un colchón mínimo sobre la parte mls dearavorable -

(ho~bro) de la euperestructura o clave, ae ban venido conaid! 

randa los aigu1entea yaloree para eatoe casoe: 

Tubo de concreto o.ao m. 

Tutlo rte 1111llna. ------------

Lo~ra!J y 'e •Jau e 1 de cor1crc lo 

ar~~~Jo --------------------
B6ve1tas de ma~po3terCa ----

0.'30 m. 

0.20 m. 

1.00 m. 

11 

é:l colch.5n :Je :nl•le de !.1 parte aupenor de la 
euperestructura de ln obra al nivel de la rasante. 

Corno ya se dijo estos colchonee mlnimos eobre 

la euporestructurd de la obra es Jo que nos viene a dar el v~ 

Jor do la elev~ci5n para la rasante mínima, qua nos permita­

alojar la obra selecclondda. 

El proyecto de la obra p~~de ~alcularae en ra­

aante o eubras~nte mínimas, dependiendo de la real1zac16n de 
las ten·acer{as. 

Do~pu~J de eato, pode~o~ de!JnJr como rasante 
mCnim~. la elevación mC~i~a en la corona para dar cabida 3 -­
a una alcant:.rilla, tomando en cona1derac16n su colchón mfni-
mo. 

Por lo tanto aubraeante m(ntma eer4, la elewa­
ct&n mfnima en la eubcorona.,(Ver flg. 2) 

LOS~ OE CONCRETO TUBO DE CONCRETO 

1 s..,¡....... 1 
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En ter reno mon l-•·1o 10 y e~c.1rpado no e9 po!II ble 

dejar- la altura de terrapl~n nf'Cf~ •~rla para (,15 ot..11·aa por 1.1~ 

condlcione9 espectale~ que prr.v 11 !Cenen lo:1 mlsmo-:1, por lo­

que no :se toma en cut:nla dlch.t allura, obllg.fnJonos esto a-­

cambaar de tipo de obra tententlo 11ucha.:1 vecea que cnt••rrarl,ls 

a la entrada y con:strufr:Jeles caj 18 c.tptadorO.!l de lo9 escurr!. 

mlenlot~, m.1s adelante lU! tratar.! lO relac1on<1do con e9te tipo 
de obraa. 

Deede luego el criterio de la persona que eet~ 

dle el drenaJe de una obra vlal, ser~ definitivo para la ele~ 

cl~n del tipo de obra adecuado, llmanclo en conelderact6n las 

condiciones de terrapl&n o rellenl. Ee ta~bJ~n esta persona ~ 

quien deflnir4 el cambio de una obra por otra, de acuerdo con 
lea necealdadea e3pecíficaa del lugar. 

1.4.d- Lo3 materiales de con3trucc16n consti­
tuyen otro de loa !actores que inCluyen en la elecc16n de ti­

po de obra J& que C3da uno requiere de la facilidad y manejo 
da materiales t3pec!!ico3, 83Í ae tiene una obra vJal locali­

aada en terreno monto~oso y ain 1r.ceeo en donde resultan com­

plicadas laa maniobras para traneportar tuboa de concreto 6 -
lLmina hasta el lugar da au construeci6n, ••ta raaulta'onero­
aa pudilndoae elegir otro tipo di obra, por ejemplo; una b6v! 

da ya qua en euaa aonaa genaralmtnte exiate material pitreo -

producto de loa cortea.que puede utlllzarae en la conatruc~-­

c16n de la alcantarilla. Resulta parecido el caso de que el -

transporte o la escasez de cemento y varilla para la conatru~ 

cl6n de una loaa, reaul ten incoal.eabJee por loa coa toa de --­

tran3porte 1 loa precloa elevado1, entoncea lo 16gi~o ser4 -­
cambiar el t1 po de obra 11 tu bar ra.a o b6vedaa • ..:n loe caeoa en 

que no e1lata m•terial pitreo adt·cuodo para las obras de bOv! 

da o cimientos y eatrlboa de las loaaa, puede procederse al -
c<Jrabto por tubos de lArt~ina, geneJ•almente abovedados. 

1.4.e- a•or 1lti~'' el factor cupacid1d de car­

ga ea determin •nte para la el'lc•:ac5n del tipo de obra ya que 
., 

proporciona ae._1urld.1d en gr:¡n plrte de los prJy.1ct..>3 p:Jr·a 10 

e!ltablltdad y evita que ollra!J cono losas, bóvcd •S o C3JOH"~ _ 

fallen en Bu cimentación .. :Hn crob.u·go se tiene la elperl'!ncla 

do que con base en dicha copoctdad pueden c~mblarae los tl~os 

do obra3 y ad~ptarlo3 para 6bten~r meJ•>rcs r~oult,doo aunluc 

en algunos caso3 no muy econO~icos, por ej~mplo: hub~r tlegi• 

do y proyectado una losa de ciertas di~ensl~nes¡ pero por --­
erecto de la carga que transmite al terre110 1 eat~ no la sopor 
ta, entonceB resulta m~s adecuado ca11blurla por un cajón de: 
concreto armado de t'ae mismue dimensiones do la loea, en c:uo 
d~ tener una &rea peque~a. convcndrJ el cumbio por un tubo. 

Como ya ee diJo, en t'uncl6n de loa factores -­
que 38 han citado, el Drenajista de acuerdo con au criteriO_ 

debe:~ elegir el tipo de obra adecuado a cada caeo ein perder 

de vista la importancia del drenaJe, au e3tabllidad,·tunciona 
miento, funcionamiento bidr4ulico y economfa del proyecto -

Conociendo 1~ ubic~ci6n de l~a obroe, eu •r•• 
por drenar, el 4rea bidr.t.uttc• neoeaarta, al e.JviaJe, el uj,o 
laa condl~iones del terreno de que ee trate, aa( oomo el r•-· 
giatro y per!il del eJe de la obra ( lorm3a 1 y 2 ), reun1mo

1 
loe.suC1:lentea elementos de Juicio para continuar oon el ••­
tudio,. 1 así poder elaborar y relacionar otroa elato• tendien­
tes a la aoluci6n correcta de los proyectos. 

letoa datos 1on1 

i 
1.- Relaci~n de obraa·del tr~•o ~n ••tudlo 

2.- Jumtlflcact6n al Cunci0namlento de drenajt 
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1 1 ' i 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 .1 1 1 1 i i i ' 
' ' ' 1 1 . , 1 . 1 1 ., . 1 ' 1 ' 1 1 ' 1 1 ' ' 
' 1 1 ' 1 1 1 +· 1 1 1 1 ' ' ' 
: ' 1 ' ' 1 1 1 ·' ' 1 1 1 1 ' i ' 
' •::· 1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 ' 
~ 1 1 .. 1 1 1 1 ' : ' 

1 1 c.L· " -'- ' 1 i \ 1 ' 
1 : 1 ' .¡ ' ' ' _L .. 

' 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 

' 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' ' ··-' 1 1 : ' ' ' ' 1 1 ' 
' ' 1 1 ' •• 1 1 i i i ., 

' ' 1 i 1 ' '. ·)· . l::' ' ' . .1 ... '" L. 1 1 1 ' ' .. 
. 

f OIIIIA·Z: 
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i!ll:t .11.! r f,,.,,. 1 1 :, •~•r1.. Jevn t•d•.l P.ll ..:1-

tr .. no en e:.;t~lllf1, nor·m.•Jm.·nt.· .;f' ••co.rl·•nura h •ce~· c!.lt<l r~Ja-­
r•r,ln en tr ·.no!l ·1<! 'j 1<-n., no q•J':'IIC"• Id llr:t:rr en, •!~ltn que :Jea 

o¡,¡,o r••t;)l
0 

.1100 por C1JDJ1Jlolld fHI :lol r•:Vl.ll.jfl, 

de los datos 

una forma que 

( tormo - } l 

Con objeto de f,¡,;alllar mb 1 • .;onccntractón -

nccesarto!J en dH:rtl rel .ción, ~e ha el.JooraJo --
1 31rva como macnott: p;u·a toolu;; lo3 tramoe ------

Dicha form.• deberj contener los eigulentes da­

tos: 

a).- Oenornln:-~c1jn de la C"lrretera 

b).- Tr 1mo de' la mi urna 
e).- Subtrarno en eatudlo 
d).- Ort~cn del kllometr~je 
e).- Kilometraje inicial y Ctnal del aubtramo 
C).- Número progresivo dentro del tramo tnt--' . 

ctando con el (j1) en todos loa tramos y -

continuando pr~reelvamente. 

g).- Estaci6n o kJlc(metraJe de la tntereeccl~n 
del ~jede la dbra con el eje de la carr! 

tero(¡;) 
1- b).- tncorme de campo do cada obra, elaborado 

directamente en campo. 

1).- Registro de ntvel del eje de la obra al!l{ 

co~o el croquts correl!lpondtente a la at-­

tu~cidn del eje de la mio1na con el eje -­

del e~currtdero. (Porma 1) 
J).- SecciÓn de proyectn =n el eje de la obra 

Dato~ llldr~ullC08 

k).- Area p~r drenar ( A ) 
1).- Coettctente ~a e~currl~tento ( C ) 

M).­
n).­
~). e 
o).­
p).­
q).­
r l.-

o).-

Art!a htdr.iultc:l nccc:l rria (a ) 

Fatiga o capactdnd dt! c;•r~a del 

Tipo de obra 

/ ~levact6n del de~plantc ( O 

Pendiente Je la obra ( S ) 
~)ev3cidn de )a ra3¡rr1lc mir11ma ( Rm 
lsvlajc (e) izquierdo o derecho, normal 

o radial 

Sen Ud o del 

derecho. 

escurrimiento, izquierdo o 

Lo11 datol!l conlllgnadol!l en _lol!l ineiaoa (a 1 b, e, 

d y el deberán anotarse t3mbiin en lae formas ( 1, 21 4 1 5) 
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lata.justtflcact6n ae conelgnR en una relaclS~ 
de obr<Js de cada tramo de 5 J.m. y la expllc .ctc.Sn de c:~da ca­

ao. porque ae ub1c6 la oar~ en t~l o cual lugar y_la neceal-­
dad de au proyecto. en fín todoe aquellos datos que ae juz--­
guen convenientes para el buen proyecto de la mla•a, así co~o 
la necesidad de construir o no contJ·acunotea. etc. ' 

1 
Para mejor entendimiento de eote punto ae ano-

ta un ejemplo de como debe elabor~rse'un funcionamiento de--
¡1 drenaJel 

1 ·~ 

Referencia • 

PUNCIONA~I~TO DE D~N~J& 

1 
Lugar y fecha.-

1.- CA~!I~T .IL\ 

CAaRi:TEIL\ ''--------------­
Ta.\~0 

SUBTRAMC 
Origen.-_______________ _ 

De lm. 95 + 000 a r ... __ ,,o..,o<....;•:....:OO=o 

0~~~---11-1-1-1-1-1-t-t-t-t-t-J-~~~~f-j~~f-1~-t-t 

• o 
ü 
~ • u 

--l-H--1-t-t-H-1-
-t--

1-. -t--

r: 

11.- PnOEC ros 

A contlnuact~n ~• proporciona una relaai~n d~ 

las eataelonea en donde •• pro~onen obras de drenaJe en el -­
tramo mencionado. 



'$$Qj 
p ··*'"' a: a : ¡; .ce: u s:~~~~ .. ~~~ .. ~~~--~~~2~0~ .. ~~_. .... ~._ .. _. .......... ~~ ........ ,._. ...................................... .. 

.--.------~-----------
'IJ 11 . t_;~ t 1c16n Area (;) Coef. 

~c--1·~--~c-~-4----------~--~~~::'~·~ ~e" 
1 9Jtld:J,')Q Z5V. 1 5 .o 0.8 

------- ------ .. 
2 95•400,00 i'lorrunl ---------- -----·-
J 9)•34:J,00 Radtal -- ---------- -------

~!_ 96•001.~0 [•v. D 
S 96-;( ¡f".(iO- -N~;;;} 

4.00 o.8 
-----

15.00 0.8 

6 96•762.00 Radial -- ------·- -,-----
Etc .•• Etc ••• Etc ••• 

12.00 0.8 

111.- NOTAS 

' 

A re~ (a .. 

1.11 --------
-~·?•-

T1 po rle 
Obr·l 

T ~ u.'J<lm. 

AquÍ ee anotan arluella3 observaciones hechas -

para cada obra prop•ldsta¡ como lo son: planta to­

perCil y .•acciones dJ conetruccl6n reapecttvaa; 
en el campo 

pogr~flca. 

ejemplo: 

t.- El eJe de trtzo ae localiza en una zona de 

loCDer!o fuerte co e e id d n ~ urr eroa e cauce bien deClnldo y pen-

diente transversal de conaidera:i6n, eatlmándoae adecuado un 

coeficiente de escurrimiento ~e~ de ~.8 para la tdrmula de __ 

talbot. 
2.- Lae !reas de l~e cuencas por drenar ae de­

terminaron y midieron auxill.ndose con la planta topogr4Cica 

en ese. 1:2000, planta de reetitucl~n en ese. 1~5000 y toto-­
grar!ae aireas- de contacto en ea c. 1:25 000. etc., 

obra d•! tutw dfl c.:.ncr• tn (\P. 0.9J m. rle Ql p·1ra dren·lr el escu­

rrid :ro que ~ru7a en e3e l11g•r J que tiene una cucnc:l aproal-

malla de ').00 !la. / 
6.- En estacl6n 95•400.D0 --------------------

---------------------------------------~---------------------
. ¡ 

y as! sucesivamente se va detallando caola ohra rel'IOlon.llda, -
1 

en caso de que en el ·tr~mo ee re...Jul8ra uno obra mayor de 6.00 

m. de claro, o ee~ un puente, deberán anotarse aus duto3. 

Eje:uplo~ 

10.- Rn la eatact6n 97•7bO.OO, ae cruza un a­

rroyo que por las dim~nslonee de au cnuce y au cuenca mayor -

de ';00.0 Haa. requiere uno obra con claro mayor de 6.00 "•• -
por lo que deber4n haceraa los estudios correepondlentea para 

determinar las .dlmenei~nes de 1~ obra det1n1t1va. 

.. 1 ... ______ _ 

la eubres~nte ae proyectd enterrada para apoyar en flrme tae e 
terracerlaa, por lo tanto 1 ta obras que L8 tocAtlzen eo ea ti 

tramo deber~n proyectarse con caja de entrada 1 toa tubol 11 

empotrar4n en loa muros de aoatenimiento en c~ao de exletlr -

\1.- Do K'"·-------

és toa. 

12.- El columpio que 11 locall•• entre 1•• ••-
en--

taclonee y 

: ( 

Í' 

·." 
l.- Lea obra• fueron elesld~e y flJadaa eua dl~ 

menslones en runcidn de les 4peea hld • - "' • raullcaa noceaarlaa (a) 1 

/ 

_____________ ,, ea drenar• 

cauzando el escurrimiento hacia la obra de eataol&n 
pror~dlz~ndo la cuneta, con uno pendiente m!nlm• de 0.5 A. 

corre9pond1entea a au cu~nca. 

4.- Loa eJe& para apoyar lo6 proyecto• de lea 

obras propueatae, Cueron traaacoa y nivelados Jlrectamente en 

el campo el~ulendo la direcc16r. del eecurrtmlento . . 
5.- .::n la e.;tac:'6n g· 180 · 

1 
J• .00, ·ee requiere WlB 

1).- Por las condlclonea de proyecto di tae t! 

rracer(aa en este tramo ae requieren contracunetaa, para el -

proy~cto y construcc16n de lae mia~as eon neoea~rloe loa eet~ 
dio• correspondientes. seot6glcoa y de eueloa. 



,:,e aporten en 

crt ter lo m!:J 

el funclor:.••nlt:n~o 1L' dr~n·lJe. no::~ f.nn.1:·\ 

3'Tl¡\tlo par.1 ti19L·f\¡r la:J )bt.J::J. 

Se reco.111Cnda ~uc lo:J Jr~:;tamos 
1 

};Jterale:J 

111 --

p :ra 
la form.Jclón d-! la9 terraccrÍ.t• ::Jt: ubJQtH:n ¡·,vartablem'!ntc -­

del lacto agtJn::J ab~jo, en c~eo contrJrlo, el fondo d~ diCflOS­

prthtanu:u• deber~ qu~dar m.is arnba que la entr1•1a :ie lae o--­
bra9, para ¿Jrantizar ~1 buen fun4aontmlenlo de las mi5md5 y 

poder drendr esto,:, pr4stamos evttdndo el encharcJml~nlo del -
agua. 

Para las obr.JS cuyo tipo difiere de lod tubos 
( 1DS38 y b&vedas ) es necesario obtener en campa. los dato9 

de capacidad de carga del terreno (ft) con objeto de poder-­
proyectar 1~ cimentación adecuada de la obra. 

111 - 0\TOS O~ T~aRAC:RJAS 

111.1 - JE;):IETRIA ili lA SECCIUN 

i 
El proy.!cto de alinlan1lento vertical de una --

, 1 
obra vlal, que eat~ Cormada por tangt;n.tas y curvas verticales 

7 que generalmente se denomina aub-r,sante, Be hace en fun--­

ctdn de las elevaciones requeridas p¿ra dar acomodo a las o~­
bras de drenaje o alcantarillas, eob1·e todo en terreno plano 

1 ' 
o en otras ocasiones para compensar :.oe vol~menee de corte y 

terrapl~n para obtener un proyecto er:on~mlco de la obra de 

que ee trate, carretera o Cerrocarrl'r• En este proyecto tnter 

vienen otros elementos que dependen del proyecto geom4tr1co -

de la v(a, siendo estos los referent~e al altnla,lento hori-­

zontal de la c;rretera y originado p~r la c~nfleur.ci6n del -
terreno, 

les. 
nos referl~0s concrctanente a l.•!J curva~ horl~onta--

1 

Dlcnos ele~~ntos e~t4~ en (uncl~n del grado Je 
1 "' ', 1 

curva y d~ la velocidad de pr~¡~cto, siendo e3tos loa at.¡ul~n 
1 -

.:·,. 

lf! !1 : 

a).­

h).-
Ampl iact6n 

Sobre-el cv;1C i ón 

e),- Valor de "N'' 
d).- Tangente de tran3lci6n 

En la Ylg. J, se purdcn apreciar todoa loa da­

to& r~qucrldoe para el proyecto de una obra de Jrenaje o al--. 

cautarllla. 

Con objeto d9 tener todos loe elem~ntoe noce-­
earloe para el proyecto geom&trlco de lal obr11e de dr•tnaje, -
ee .ha elaborado una forma especial llam:lda •oatoe ele Tarrac11~ 
rCao• (forma- 4); en donde ae vac[an dichos datos. 
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DATOS DE rERRACEHIAS 

CARR[T(RA -------------------------
TAA~O: ____________________________ _ 

sue·tRA~o: ___________________________ _ 

ORIGEN -=====================-;-~~-=======================:: DE JC"' A ICII\. 

ANCHO O( CORONA'----­

(SI"[ SOR OC &AS( Y SU8·1AS[, 
(SP[SOR 0[ CARPETA. CUHft.t.: ANCHO. 

P'ROFUNDIMO . 

• • • 
' • 
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-1-
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---1-
---1-

------1-

--1- --1- --1-
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-1-

-1-

rrCHA: 
PICHA. 

IIOlAI 

.,,... - .. 
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111.~- llTil,I7 .. \~IC~ I>C: LA POR.v_A PARA 

T~.;llAC .11:,5 

En c~ta forma 4. debPr1 .snot:trse co~o en las­

antcriorL!l, to(J¡):J loa d.,to~ re(••renl•!3 al tr.1mo en' entudlo:­

Carretera, Tra1no, Subtra~o, Orl~e1,, anf como el kllo~etraje -

corre3poodlcnte. 

Otro3 datos no menoo tmportantce y que deberJn 

eatar contenldo~ 1 en ~3ta forma ~on: 

15 
-~~ 
91 

94 
91 

a).- Ancho de e o ron a¡ e!'Jte dl':pender' del tJ po 

de camino y seri para un tramo en te.ngen-

te, 

b).- Pavimento¡ l(\U { debe·nt tomara e el eapeeor 

e;orrl!l:!ipOridl !f\te a la tlase, aub-be.ee J car 

peta. 
e).- Cuneta; ae ·e(lere al ancho de la 11.lema­

ae{ como eu protun~ldad. (~er tigura 4) 

20 25 
_!1_ 81 

88 ID 
91 89 
9~ 94 

lHCIIO PE CUII~TAS EN SUBRASlNTE 

30 
n 
8t 
81 
9l 

lt co,u tlo n formcud ua •• 
llOitrkll lino dt ftlltno tn Mft­
noltt •.w crnerilu ujo. 

1 

Fót•ulo~ 
rTc ,.,. ---

" ~~ 
HTc 

T 
Ti H 
nK e • Cuntto ttJ•Inodo • 100 ca 

1 1! 
4 a Cun•10 en '"bruonttiCIIll 

9l SI 
r •[lpuor rt•utlajonto h•) 

Te •Tctl!d del urft 

Las d3to:l anotaJo9 anteriormente son te litiU -

general por lo que tamb1~n debcrit\ anot~rse lo3 qu~ en {or~J 

particular 1.,nuyen cr1 el c.~lcu1o de caJ' obra., como son: .. 

'--

d}.- EBtacl&n, se ref1ere al kllometraJe corre~ 

pondlo:lle al oje ;e l'l oora d.e acuer\.lo CD•\ 

el cadenaM1ento del eje de la carretera. 

e).- Cruce, eq~I se eep~ciflc3r! el dl eje de­

la obra respecto al trazo, ee normal, ea~­

qiajado o radial. 

f).- Elevación Sub-rasante. eJte dato ae Comt­

del •Perfil de Con~truee16n• o de lae ho•­
Jae de c1lculo, y ee refiere a 1• elav•-~­
ct6n de la aub-raeante eorraepondlente a -
la eetacl~n en la que ea encuentra ubicada 

el centro de la obra. 

g).- lllneamiento, como ya eabe~oe b"Y doe tl-­
poe ue alineamientos uno horizontal y otro 

vert1cul
1 

por lo \.Jnto en laa columJIBB co­

rreapondl·mtea ae anotar.tt 
Horlaontal' la claae, el ee tanaent• o Cut 
va, en este CYeo. el radio de la curva re! 
pecUva. En el allnea.dento vert.lo .• t ter~-­

bi4n ee 1~dtcar4 la cldee al ea t•nsent• o 
curv~ vartLcal, en caeo de ser tanaente 11 
ano tarA la pendlen te correepondleo te an(.H 
dlrectaeente del perfil, en aaao de aer -­
curva ae catcular4 entre doa eataclonee 1 -

la anterior y la poeterlor a la obra. 

b).- lmPllac16n, ee refiere al ancho de 1& Caja 
que ae agrega en la parte interna de laa -
curvaa horiaontalea y que 83\' en func16~ 

• ..,or-. .. ~c~ua .. --.... •·~ 
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l•d grtlo d._• cur1:Jtura y de J.• velocidad de­

f_lr~;r·ct•), csla .1111 llactÓ:'I ::wlu Je con:IIJcra­

en c.tr¡·etcra3 ~o a~( nn fcrrocarrlleo, (ver 

rtp,. 5). 

VARIACION DE .A AMPLIACION 

;t¡ 

_._J 
1 
1 

_t__ 
1' 
1 

;t¡ 

1 

1 
-1-

1 
1 

~·¡ : 
----ti __ ,:Jio.• •• lA c.,,.~ 

. ·~--

: 1 

.4---~- o. .... Clru"• ~~~:~r:.·J,. ]. ___ :!!+-''"'"- 3 
TfWitlc"' , 

... r---L,---1 
f-.!¡4 

C' 
~ f-!t ~ 

z 1:' 
IZQUIERDA • UENPLO DE CURVA 

1) .- Sobre-eleva•:tdn.- Este dato como el ante­

rior ae tom••rd Jel proy~cto di) secciones 

correspond l•·n te y tambiln ser~ de acuerdo 

con el grade· de curvatura y la velocidad 

de proyecto, dodo en ( '), (Plg. 6). 

J).- Taludes.- Sr tos eer&n de acuerdo con lae 
condlcionea,jel camino y el asti en cor­
te o terrapJin. tambiln varía de ac~ardo 

con la cl•s•' de materiales que lo ronnan 
debll:tdoaa r·ecabar eale dato del inCor~e 
geollenlco l.'••ll&lldo para el lr.,.o. 

los Jatos de los ¡Juntos (a, h, l, J), ee t'lne! 

'' ' 

...... 

deran p<lra un<1 sección norm.•\ o r·adi ":ll en el cruce. 

Con al acoplo de toJos ettos dato3 aa proc~de 
a efectuar el dls~~o geométrico de la obra. 

VARIACION DE LA SOBRE-ELEVACION 

IY - DISK10 OllOfiETRICO DS LA 08114 

En aeta caso co~o en loa antarlorea ae hace ne­
ceaarlo el emp}eo de una torma que noa permita reuntr todo• -­
loa detoa que ae requieren para el dlaeno de la obra J adem•• 
poder aegulr una aecuela 16gtca de ejlculo, baata ob~ner loa 
datoa pBra au conatruccl&n. 

La forma utilizada para 
~remoa •c4lcuto de Longitud de Obra•, 

eato prop6olto lo lla­
(Porma-;) 7:1•' die! 

"•da en la oClclna de Alcantartllado 7 Eatruqturai Henorea de 

la ~••tinta SAHOP, coa el tln de racllltar tanto el 'a.lculo ·­
como la revta16a del mi amo, en el pro~ecto de obra• :de drenaJe 

Enaesulda trataremos dt 11pllcer at¡utendo el 

orden de la Corma, lo que ea Cbda conJ~pto, au c•lculo y la -
f6r111.1la empleada en cada •Jno • 
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••• r, u.s .~ 1 

{,. ~. 1 l •• 
l\' l'. J llo' 

Eltt • •· Cen1rt (In.' • [ ... •. 
Colcllh tt1 ti C r 

DAlllS COMPl(N[N~ARIOS 

• tlu•rttoctin ""'"' i _ ' au.,,, o•Ol'lrdio • • 
NOTAS:-

' - ··- -

1 
fOR .. l-~ · 

¡ 1 - 1 - .:.1;;, J .• r .• ~¡r.u .•. : •.. :t.:. 

·:n c.:'..1 naja ·te ;.11..:·tlo de :.o·1gllU•l J~ \..t•r-•, -

como ~~~ l.l!l a 11 t.~rlorc!l forma!l que 31~ han .l.do :::cr . .:i~r,an.lo a• '!! 
r 1 a 1··ncr,t•:, 31! hace nccen:•.rlo to..~rnbl~n anotnr tooloo lo:: .lato::J­

ref•·rLrllC!l a la i•lcrl'iftcac16n de la obr~ v\31 de Q•Je oe tr,\­

l€1 Tr·amo, 5uotra:no, etc •• 

~ cont1nuAci6n ae anotarj en la perte Indicada 

como "Loca11~acl6n•, la eltuaci6n del cruce Jel eje de la o-­

bra en relación con el eje de trazo, ya eca carretera o Cerr2 

cnn·ll¡ 11ulo pru-.lo uor1 

a) - :lormal en ta:1gcnte 

b) .- RaJ.I.al en c~.orva circula[' o e::~plral 

e) - EaviaJada en tan gen te 

d) - Esvlajada en C ... ['V8 circular o eor:lral 

• se dice que una obra ea normal o radlal 1 cuan-

do el ln¡ulo que Corma el eje de la obra con el eJe de le ~'­

rreterl es de 90° 00' y eavlajada cuand~ dicho •nsulo-ee ma-­
yor o meno[' de 30° 00' 1 conalder~ndoee como 'ngulo de esviaJe 
aquel que :~e Corrna a partir de la normal al eJe de trazo 1 -­
qne puelle ser lzqulordo o de.['echo acs&n que eu deoplaza:~~.lc~ta 

sea a la izquierda o la Jerecha de dlct1a normal, como ee pue­

Je ver en la (Cig: 7 y 8) 

[ 1 • htlajt 

ESVIAJf IZQUIERpo 

~--------------------------------------~rooJ 
ESVI~JE DERECHO 
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No• .no/ ------ -- _\ __ _ • ----- ---;----
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1 

ESVIAJE IZQUIERDO ESVIAJE DERECHO 
fl .11 

El esviaje puede variar de 10°00 1 m(nlmo a --­

•5000' má•imo, no queriendo decJr con ~oto que Únicamente en­

tro e9too dos e~~:tre~t~as deber.l cc•neiderarse el esviaje, pues -

no bay que olvidar que pueden eJtstlr caeos muy especlalee -­

que por sus característtcae no~ obliguen a considerar un ~ng~ 
lo menor o mayor que loe marcadc.e como llml te, con~o lo son1 

a),- Una barranc;1 muy profunda 

b),- lln onn~tl do riego 
o),- Un gaaoduct~ 

d) .- Un 1 etc. a cued u e te~, etc ••• 

El dato deber& •~ataree en la (forma- 5), en 
el rengldn correepondJente, lo ~•temo el sentirlo ddl escurri-­

miento el 1st~ e1 a la tzqul"rrt~ o ~ la derecha, lndlc~ndolo 
con ur.a !lP.cha, eje~~ln: 

CRUC~.- Eav. 25°(~ 1 Der. en tangente 
Sentido (lel escurrimiento 

IV.2 - DATOS D~ '~ERRAC:RI•S !:l EL CHUCE 

SI::CCiu:l ~uR;UL 

a) - ~ub-rounnlo.• Como yo •• olljo on al onpl-

.,. 

tulo ant~rtor, en !!l l~Cl.30 [), l·t ~wb-t'.! 

3i&nte e~ la ei•!V~c16n del eJe de la carr! 

tera a nivel de tcrraceríao, o sea, ein -
con31derar el c~pcnor del pav1m~nto; ~n 
nue~tro ca3a se tom;:¡ la clevaci6' corr•:3-

pond1cntc a la e~taci6n del ( h ), que ~e 

nnounulrn nn rol l'nl'fll d" Cuunll'tlt'tl\·'·n ~:n 

timativo del trama en estudio. 

b) - Espesor de Reveat1=1ento.- Eate espesor -
ser4 de acuerdo con el estudio geotfcntco 

reali%ado en dicho tramo y eat4 consigna­

do en el mismo plano, siendo eate espesor 

variable. 

e) - Espesor de ta Carpeta.- Tambiin •~te dato 
como al anterior depender4 del estudio geg 
t6cnico correspondiente, etendo consecuen 

' temente variable para cada caeo, conatsn! 
do en d~cho plano. 

Loa datos anteriores, 

lo ( CIR,- ~). 

pueden varea en 

....... '"\.,... 

flq 9 



,,, ...... __________ ..,.. _________ _ 
}4 

d) - rta:H:1le d•· CHc,llo,- La el.:v·oc!..Jn tle ln­

r.l!.l .. ntc ,¡t c.Oculo no c:l ,~:~.1:J que la ~urna 

1lo J11 Hlllr~ruwtr\Le m~u nl a,.~1<1110r •l•d p1llll 

monto (:;ub-b~no y Oaoo). 

e) - lfa~anl~ det c~mtno.- E~t~ el~vac~6n eg 1-

fll),,l a la .·aslnte de clLculo mja el espe­

aor ~~ la •~rpeta. 

r1 - Pendiente )ongltudlnal de )O car~etera.­

Este dato ae to~a de la3 hojas de cálculo 

de curvam3sa o del MVerfil de Canstruc--­

cl6n EstlmJtlvo• correspondiente al tra~o 

coneld~rado. En caso de que el eje de la 
obra propueata ae encuentc~ localizado en 

curva vertl·~al, la peoJlente ser~ la que 
re3ulte entJ'8 do$ eJtaciooea lnmedlataa -

onterlor y ¡•oatsrior, •ln oonaldor~r 1• .. 

ourva vorlltal, eata penJlento puede aer 
poaltlva o regatlva. En laa haJaa de ~·1-
cula da curvamasa ae encuentran laa elev! 
clones de laa estaclonea para el c'lculo 
de la pendle~te. 

g) -Semi-coronas.- Este dato ee refiere al a~ 
cho de laa m .~~as en una sección nor~al -

qua pase por el ( ' ) de lA obra; alendo 
dlcho valor \arlable dependiendo lste del 
tipo de eamlno y al eet4 en tangente o. en 

curva. Cuando el ele de la obra ea nor~al 

y en tangente,, el valor de lae aeml-coro-
' nas aer~ igual; En caso de· que al eje eea 

rndlAl en curla, eata vAlor aer~ dlC~ron­

lo, oiondo la· di Coronela igual al Vdlar­
de la ampliac:6n qua por efecto de la CU[ 

vatura se contcldera, e3te v~lor ea varia~ 
ble dt:!p•~ndhnc o dol erado da- curvatur'\ y 

•~, .. ,,._~,, .. ~,••••~ .. ,~;~w;~:•c•.,•~•~e~:•••: .. ~•~.~• ...... ~-•~••~: ...... , .... ~ .... .-iilllll-.-

l:\ vdoctd'"l dP. proyecto. D1chB wn~llll-­
cl&n puode aer ltqtJl~rJa o derc~hn dflper:­

dlclntlo nl \l~ 0\lrVt\ nn lJr,lll~rtl'\ U U~rr~h" 
~l ~&lor de la~ scm~·coronRs c3tA con~lg­

nado en lao fo.rmas de "Proyecto óa Secci2 
nc5'1 del tramo correspondlen te, ( Corll30l 2 

de terraceríaO). Cuando loa ejes de las­
obrae ee loc~ltzan eo t&ngente de tr~nal­

. Ci6n y esvlajadoa, loa valorea d• laa ae~ 

mi-coronas tendrin que c&lcular~o para -­

los pun toa 
ri to{l!,ando 

correspondlentea 1 esto ee 
en cuenta las !drmulae que 

ra el caso ae han deducido. 

ha• 

pa-

co~o a partlr de este punto noa vamos&.­

referir a valoree del lado l~qulerdo Y d! 
recho del 8je de la carretera en relacL6n 
con el proyecto, dlferenclareaoe dlehoe -

vo,loron AftoLdndohn do un ln•ll•• ( 1) 1 
(2) pnra. loa l•tdoa lz.qulordo 1 chraoho ..... 

reepectlvamente. 
Las semL-coronaa aa dealgnar'n con la le­

tra (Y)~ asf tendremoa qua: 

Yt • Semt-coron~ l~~uierda 
12 • Se~l-corona derecha 

(Ver fl . 10) 

Fio. 10 



h) ~ ,.\m 11llaclont!~.- Con~ ya Jl;Jmo:::~ e.lle d.llo 
e~ tle ~••at ~~~ort~ncla para el proy~clo­

gcom~triLO d(< ~a:¡ obra!l de dr.:!n.ljC, ya-­

que en func 1 Jn de e::~ ta ampll aclt.Ín nc cal~ 

culn el valor de }a!l :Je-;Ja-cor·on 1:1 Y 
1 

y Y2 
eegJn el c.•~o. 

Este Vd)or de la ampl1act6n como ee diJo 
~nt~rior~ento, varía de acuerdo con el -­
grado do curv1tura y la velocidad de pro­

yecto, influy!ndo únicamente del lado in­
terior do la :urva. E~te dato como los a~ 

terlore~ se toma de las hoja3 de "Proyec­
to de Secclon?o" correspondientee al tra­
llll on eetutllo, 

1) - Sobro-elev~cllnes.- Se designa eobra-ele-­
vact6n en una carretera, a la inclinación 

que tiene la reml-corona, partiendo del -
eJe de la mls~a hacia afuera y este valor 

est4 dado en fA) o oea el deHnlvel en cm. 
por m., este falor es variable dependien­
do como en el! caso de la ampllacidn, al -
os tangente o! curva, en cuyo caso influye 
tambl&n el grtdo de la ~lsma y la veloci­

dad de proyec~o, otro f3ctor muy lmportau 

te ee la et~p~ en que ee deJar4 la carre­
tera (pavimentada, terracer!aa, o reveetl 

da), l 
Como en Ion o ••oo nntorloroo tnmblJn ol • 
valor de la e'Jbre-olevacl6n eat& conalgna 

' -do en la form~ de -Proyecto de Secclonue'', 
y la llamare~fa (w). Siondo: 

w 1 • Sobre-•l·¡v .. ct6n 
v 2 • Sobre-el v:.cldn 

1 

1 

izquierda 

derecha 

(Ver flg. 11). 

[tp. fiiNII 

<• 

•• 

-------- ~. ~;.;,:;,~,0 
[!• .... ras.onl 1 

SECCION NORMAL EN TANGENTE 

1--------<:or~na ------1 
---+-- Yz --:--1 

SECCION NORMAL EN CURVA 

' 

1 1 

f 11 

IV,' • FORMULAS p,;ft \ EL C•LCULO DE LAS 3El11 • 

CORO~AS K'1 TA~G~~Ti Dt: Ta.,~SICIO:I. 

lRANSICION DE ENlRADl lRANSICION DE SALIDA 

HOIIE.~CLA TURA 

Cn • Semi-corona en tan~ente 

Ka Con9tante de ampllacldn 

flq.IZ 



,M)JCQIUl. 

;1 

L t 

Arnpll.lcJtf• ~' 1 , l P"' to con ,¡J2r.t1o 

LongJlt~<l d•: l. .. t•n~·nlE" df! tran:.~tción 
Lo Lun,;i ltJd al ptl',lO d•! czuce 

fLc{:IIJL,\J 

Kn 
A m ----------- ( 1 ) - l.l 

An Ka l. o ·----------- ( 2) 

)8 

Corno puede aprcc•arse en la !ór~Ula ¡eneral P! 

ra el cilculo de (Y), en el dividendo ap~rece un at~o (• o-) 
q••n ri'Jpnndfl de 1"11 conrJlr;tnn..,• .Je lnc,.)l~:;¡r.l~n del •J• d• )a 

t.Lr•, lt:o1~1P1Ubtl yuro~ ~,. .. d .. c~30 Odpucf rtco el 11lgno corroepo!!, 

diente según lJ5 condiciones sl 'ulentea: 

TRAi'4SlCIOii OC: ~ r:t~DA 

·- .... 

a).- 51 la ampl1acl6n y el esvl,lje eat•n del-

11IDmo ln•lo,' u tomo ti al¡¡no (•) 

b).- Si estJn de ladoe opuestos ee tomari eig­

no ( -) 

a}.- 51 la ampl11c16n y el esviaJe eet&n dol -

mismo lado, ee loma aJgno (-) 

b).- 51 est.in en~ ladoe opuestos ee tomarci elg­

no l •) 

:>e acut!rJo con est.l.s conel ll!filciones, la:J C6r-
;1 1 

J~ 

FOR MUL AR\0 
CONCEPTO 

•=1_~yj~~U~~s_t:_IL0 __ 1 _E~YIAJs__I~Q\!l~~m>_. 
y, y, y, y, 

.. 
zo 

~a 
"'~ 
~ ... 
"'w ~o 

z~ 
o o 
ü:J 
~~ 
:~ 
~ 

CURVA IZQUIERDA ~rU-~'L -~"-U.!.. Cn Cn 
1~ Ka.T~ o 11 Kn.l~l 

CURVA 

CURVA 

f.URVA 

---- - -- ---- -· - ·--- .. --
Cn 1 An Cn 1 An 

DERECHA Cn Cn \Ti<a l<¡e 1- Ka.TQ o 

IZQUIERDA en 1 An... Cm en t M en. 
lt Ka.TQ o 1- Ka. TQI 

DERECHA en 
en+ An Co 

Cn 1 An 

.1.,-Ka.lqe 1 1 Ka lq 1 

IV .4 - .lfC..:IOtJ Dr; LAS Ti•IHACERIA3 S~Uil t:L 

EJ~ DZ LA oan., 

Conocidos todos loe datos que 1otftrv1enJn en -

el c4lculo de la obra, empezare~oe por deduGlr laa r6rmutaa -

~ul llOD aaa•vir&n pnt'J'I al aAlllulo du \urt elrmnnlun 1111" tl1tflnl• 

rdn la aecc16n de las terracerlas por el eje de la mlema, 1• 

sea Q118 ae trate de secc16n normal o esviajada y locall&ada -

en tangente o.curva. 
Para el andllela de las r6rmulae noa auxlltars 

moe con' la (figura 1J) 

Los valorea que calcularemos elgulendo la ee-­

cuela de la (forma- S) son loe elgulentea: 

LADO 1 Z~IJLROO LADO o.:aoc;IO 

11 Tan 1 rz 
¡; 1 Cos • "z 
R 1 Son • R? 

,, 

,. 



" 1 "2 

Co• f j_ 
K Tn Col e i ;( 

T 1 K T2 

i 
1-- e, --+-1 e, --1 

.......---.;-w ,. ...... ,,, ""'.,. w, • u, 

f------ L1 -----t-r--- L1 ------1 

fi .13 ' 

::n l<1:1 t~1bl•:• J~ fun1:10rl!:. n.1turalc:J ~e h••:¡r:t 

el va)or de la Tan~cnl•!, Cu5~no y 5erto del ~ndulo je e~vlajc, 

!!1 el eje de la obra e!l e!lvl<~j;hlo, en e 1:10 dt! ser nor:;~:tl o r:!_ 

tllnl 11:1lun v.dn¡·t~n no non nut.••n.•rloll. 

X • DiBtancla de de~plaza~iento del punto ao-­

bre el hombro {H), eete d.tsplazamlento ee 
calcula aplicando la Ley de los Senos• 

As! tendremos que: 

Para eje Normal o Radial 

11•0 12•0 

Para eje Esvtajado 

1 1 •.t T1(Tan e) 12 • .t r 2(Tan e) 

La utiiiE&al&n del olsno (• a-), eol4 en Cun­
ct6n del esviaje, conalder~ndose (-) del lado del esviaJe J 

(t) para el lado contrario, ea declr1 

Si el Esviaje es izquierdo 

91 el esviaje ea derecho 

C • Semi-corona tavlajnda 

Para eje Horm~l o Radial 
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- 1 
- .' 1 -
'·"' '· 

-- ~ ~-~-
Co. e 

H • I.J,·v 1t:J0n de }R rUII'Htlu do ~:•tloulo on •11 

( f, ) • 
de la rasante do c~lc~ Elevact6n n 1 y n2 

lo en los ~untos ya drsplazados sobre el -

eje de ·la carr•·tf":ra. 

rnrn calcular el valor de estos puntoe, ne to­

ma la r~ 9 ante d~ c~lculo (R), que es un valor conocido Y que 

se obtuvo de lns hojas de c~lculo de rasante Y curva-masa, a 

este valor se le surna o resta el deenlvel que hay entre los -
puntos (R y n

1
) 0 (a y R

2
). provocado p~r el deoplal.amiento­

correopondiente, multiplicado por la pendiente de la carrete­

ra (p), conservando el signo de )a mt8ma, aeí tendremos: 

ya que para el mlemo caeo 

Para eje Esvtajado 

El siena (+ 6 .), ee e~plearj de acuerdo con­

el stcno alccbralco que resulte del proJucto {X.p), 

Ejemplo: 

S[ (XI) 00 Mga
1
Uva 1 (p) tu~btln 

u
1 

• !1.!. (-x, • . -vl • a •(x 1 .pl 

¡¡
1 

y 11 2 • ~;lP.vac:ón 1lo lo:~ ho.1bro:. del c.~rnino 

~e6Ún el eje de la obr~. 

l'nt'l\ nl urHtJulu '"' "ot,rn valu¡·,•rt :11! tu 111 ,, 1., o· 

levacl6p d1: la rn~nnte do c1lculo rcnpcctlva (9
1 

y a2 ) y ae -

lo 3umn o cesta el de~nivcl que h~y enlr6 ustou puntea y loe 

bombros correspondicntos (11 1 y H¡) 

La C6r~ula a emplcar3e ~er~: 

El elgno que ae emplea en el ae&undo tdr~lno -
depender4 de at la aobre-olevac16n (w) correspondiente eo po­

altiva o negativa. 

CALCULO DJ (T 1 y Tzl 

Kn donda1 

Tn • Talud para uno aeccidn normal 

T 1 7 T2 • Taludes eavtaj1doa eeg~n 

la obra. 

Para eje nor~al o radial 

T1 •Tn•Tz 

el • je de -

! 

Para cdlculo de los t.lude" eavt•Jados (r
1 

y 

r 2 ) h~y que tomar en cuenta princlpalmenle la pen~lente long! 

tudlnal (p) de la carretera, al ~hta e~ post ti va o negativa. 

ya ~ue ja lato dependa el incremdnto en m~a o en manoa que a~ 

Cr1111 lon .l'tlullnn nnviAJII¡Ion 

l'ara entondor moJar loto har••:noe la de~luccldn 

• 
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D);DUCC!O~ 

Suponiendo ~ue le pendiente lon!ltudlnal (p) ~ 

del ca~lno ee (0.0 X), la !6rmula para talud esviajado eer!a: 

Tn 
T 0 " .....,C,coc:a:---:e,..-

Cuando la penJtente (p) eo poeltiva o negattv~ 
la t~r~ula eurre un incremento en (• o-) aedJn dicha penJten 
te, ase tendremoe que ~ 

lend rcmo3: 

Cos e "-~(!!~~~~-"- ----------( 1) 

~en e ------------{2) 

1 - p.l 
Sustituyendo el valor de (1) en la ccu..tc16n (1) 

1 • •¡>_,1) Tn 
Coa e • ....l..!!b. te • 

h.Tn • (o.l.Tn) 
h. '!'o ---- ¡,¡ 

Despejando de la ecuncJ6n (2) el V3lor de (1) 

1 • h.Te.Sen e 

Suatituyendq en la eouactdn (l) 

' 
Coa e • h.Tn • p.h.Te.Sen e.Tn 

h. r. 

Coa e.h.Te • h.Tn • p.h.te.fn.Sen e 

Oividlenjo la ecuacidn entre (h) no ae altera 
el producto, quedando como eigue: 

Te.Coe e • Tn • p.Te.Tn.Sen e 

Despejando a (Tn) del aegundo tlrmtno tendr .oa 

Tn • Te.·coo a- p.Te.Tn.Sen o 

Tn • Te{Coa e- p.T'n.Jen e) 

DeapeJando a (Te) del segundo tlrmlno quudurd: 

Te • 



,. 
1 
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·/ 

1 

1 
1 
1 
¡ 
1 

¡\ 

1: 

:-:cu.ICJ.~ 1 {il ,. nol ,¡, cJ v.1lor 1!.•1 t 1l:ul C:JVIa'j~ 

do C
1
U-n.lo 1:• J<:::llll:ll\! d•' 1.1 C.Jrr~l•:t<t C"\ pU.JJtlVil (~l~ 

L:u. u¡.lo Jlch-1 pr!r~oll('ntt! ~H!i\ no¡;ltlva (-}, la-­

ecu:lcl.5t1 corr,::tpor\<llc;Jt,J 3!1",{' 

To • --=-=--=---- -!~=-,-=-=­Go~ e _ p.Tn.:le-n e 

SI llamamoa (K) al valor de (p.Tn.Sen e} 

Te • Coo ;n! K 1 ; el•ndo &9ta la f6r~u1a g•­

ral final. 

~or lo que: 

Tn 
t 1 • Coe e .! 1: 

In 
T2 • Co~ e ! K 

~OM!:':!Ct.t..tUil.'. U3:.oA ~~ W. O~:~.:CIOII 

Tn • T~lurl nor~Bl 

To • Tnlu•l o>vlo)o~o 
1 • Proyeccl6n d~l eje de la obra Comprendl~ 

d& en el t~lud. aobre el eje de la carr! 
tero.. 

1 • lncremer.to por pendiente 
Co~ e • Coeeno 'el e3vlaje 

Sen e • Seno del eev1aje 

P • ?endlen1e lon~ttudlnal de la carretera 

K • Valor que ebti en función de la pendien­

te. el talud normal y el eeno del eevlaJe 

Los v~tores de (Tn.Sen e) e~tán tabulados Para 
dlfer~ntea er~Jo3 de e~vtaje. (ver tabla I) de es\~ guía. 

'ulli\]ltC•~t\!0 '!llil~-VI\JrC1 rnr \:\ \•t:!ll•IIPf~lC­

de\') c•rrl:'.•:;"l, ~10:1 ,1,\r~ •!1 'Jl\or J'! (t}, e\ 'J\:r1o qw~ 3e :.t­

Jlltca p1ra cnr·0!llC•r el de (Co~ e~ K), ser\ el ~~n~o je \3-

r_-acho, al 

1-lK 

Sjem¡::lo: 

!it \n pn•d\t•ntn rt:1 11nrdll'l'\ y nl ttlllllnjr'l m1 .1~~ 

v 1tm· tl•J (K) scrJ poolllvo p:l:rn eou mltt.nu ln·~o. 

'l'n 
1' l • Coa e - K 

~ 

1 

(v•r Flsur.a ISI 

~ 
1 (1 ,; ' 

1 _JtlSI_ __ 

~ 

1 

----- ' __ \__ _1_-~-
1 

_1::!1!.---
IIIK 1 "'· ! 

r-.:1 1:- p) 

fl 15 

Conociendo sl otv'o d~ {K). ae auma o rc3ta al 
v1Jor de\ coBeno d~l es~LaJe en ambo~ lado3 del ~je, con lo • 

qu~ nao ,)a un v"'lor :nenor,quc la \Jrllttad, y que apltcado e. ln 

f6rmula para el talud esvJ~Jado (Te), conoceremos el v~lor de 

dicho talud. 

~n la (Tabla 11) e~tio t~bul~Jos los valor~~ 



•f·· (.;,_, ~.!. ~;: p1r·.1 .1,,·;-• •. t•c. ;r1Jo:t J•! erv¡•je, cJn lo qr•';! 

!IC .1tlor·r1 o!) J ~.:.;.~rrollo ;on,dt!lO Jc 1.1 I·Í:·n¡JJ,J. 

Con esto queda c.dcul·•do totalmente todo lo e~ 

rresponJl.n te a lcrracer[a!J, (;. 1 t1:1d0 por e .. pllcnr el c.ilculo 

de l.l lon:!ltud de )a obra. 

IV.5 - C..\L:.:ULO D'é: LA LO:iJlTIJD Ot: OJrl\ 

' 
1 

~1 1 obj~to principal de este c~lculo e9 conoc~r 

la longitud de 1~ obra en el nl~el do de~plante y cruce elcgl 

do, ~Arn lo cual ne tomnn lon etgulenle~ ~oto~ liJados da a-= 
cut1rolo cun lna ounriSclonna topo tlllrdullcno dol anourrldaro -­

por captar. 

PLI'/TILLA DEL CAIIC'l 

a) - Pendiente.- Se refiero a )a pendiente que 

deberJ tener la obra de acuerdo con el eje del terreno, lsta 
9e CiJa en el papel ~lllmftrtco donde ea dlbuld previamente -
el perC11 del eje de la obra (p,,rma 2), teniendo on cuenta_ .. 
que no se permiten rellenos en Jt desplante, aalvo en GJ808-

espectale~ y eatoa no dcbcr1n tener un e,pesor mayor de 1.00 
1 

m., co~~acLlndo~e a 95 A, la pe,dlente eotar~ dada en (j). 

' 
b) - De3plante.- La profundidad de deeplqnte 

(O), en ro1Jc16n con al eje do la obra 1ev1ntudo on c&mpo, d! 
pender& do lo pondlonto tranovoraol dol tarrono, oap4oldod de 
carga del mts~o y la pendiente (?) de la obra. 

Cuando haya neceeCdad de rellenar baJo el des­

plante, deber~ procurarse que el lC~tte de ~ate quede a una~ 

dl9tancla mÍnloa de 2.50 m. de 1~ c3ra Interna del cimiento -

del c.1bezote, con obj~to le que ~tcho clmlcnto quede en tcrr!!, 

no Clr~e. no per~ltl~ndoae por nlnsan concepto el relle~o ba-

jo el miomo. (1er ~~~ura 16) i 

l---e, 

'---------------·--·- .. --- ·-----!'t IG .. 

e).- Eepea'or de la aupereatructura (e).- Ente 
rengldn ae refiere Únicamente para cuando la obra qua ae pro~ 
yecta es una losa o una b6veda, en coso do que aean tuboe ae 
anotar~ el eepe$or da la pared de 'ate, al es de concreto, -­
cuando ee trate de lo9as ee toma el espe,or de la miaaa, en -
caso de b6veda eari el~eapeaor da la clave, (ver !Jgura 17) 

LOa valorel de (e) para loeae y bdvedaa, e•t•n 
tabuladoa en loa ~Proyectoa Tipo de Obras de Drenaje para Ca­
rretera,w, editado por SOP. -

TUBO LOSA BOVEOA 

L--------------------~f/1 11 

' '·. 
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d)- A)lJJ-.l 1·: la Dlr·ctrfz. (b).- 3e rP.fierc a 

d•~ t:J)u.l 'J _la c.Jr.t l1l •n¡.\ ,¡~ );1 gu.-lr•JICIÓn, a la ;¡arte :lupc­

rlor de la losa o bóv~da, e11 ca9o d1~ l1tbO!J se toma la CJr& l!l 

terna del c.lbczotc, (ver fl1,11ra tU). 

La ·altura do lA ~~r~ctr(~ varía do ncu~rdo con 

ol tl¡'o t.l_o olJra 4110 oo proyoole. 

LOSA O lVEDA l\180 

fl .18 

• • • 
" 
' e 
1 
l 

• 

<----lo----

PLANTA 

,, -------1 
} 

t- '· ---1-!-
....... 1 

' ' 

lo------1 
. •1 

ELEVACION 

(lnetlu lit 11 , .... ,, T•' ,,, .. ... ,.,, 
''"llltnll L~•l 1111 Co!Wnt • A11ch "''"' .., UhiiU 

• 

(l'rltlt .... o.,. • Alhlll ,,, ..... ,. • 1e lllrtttrG 

t\ft "'' ............. , ..... ti • Cltltllclt ,,, ~· . .. ,., .. ""-,...,, Wlll'tlt .. "' '''"' '" c .. utft 

ltMlcWtlll ... "'' , • (lt• •• ,, Clrulrl'l 

St•lttr0oll4 u•ltJo4t • • (!u ••• ... ,,.11,. 
Dllltrotlt ~··,.. . , .... 1 ,...,., ... .. .. .... ....... • .. ... . ,. ....... . .. .... .. .... .. .. ....... " ..... ,. ...... ,. •• ,, ...... 
~~~· '" ~ ClbiiOit • Dlí"•''" ,,, hh 

r,. '' 

• 

•'' 
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CALCULO Df-L 

re• de (~) 

En donde: 

52 

1'/.6 ~ 2A/ .. 'Ul0 ~ .. ::1, .l. ..• TO~ !',.11\ U. O:tr.·:·;;tu·l 

O. 1~ LL:JtfJO O¿ 001\ 

V1 LOH ( H) 

H . A 1 tUI'It ... ti() hf\)' onlrtJ In f)\ov•a!Jn dol dra .. 
planto ( D) y la dlrectdr. ( b) o 

SI la pP.nd 1 en te de la obra S .. 0.0 '· loo va1g 
aer:1n; 

1 

En tubo 

En Lo;o,a 

t:n B6veda 

H • ~ 1 b 

H • U • e • b 

H•U•r•e•b 

11 • Altura libre de la obra 

e • Eepeoor de 1& euperestruetura 
b • Altura de la dlrectr1c 
(1 Dl~motra del tubo 
r • ~odio dol ~•ulo punto 

1 
Pero como la'oenJlente da la obra en nlng~ C! 

ao podr! ser cero, en tubos iel valor Je (H) ae ver4 •fect~do 

Por un increr~ento (~'.s), 

Q • Ancho 

trh 

en ronde! 

del, cabezota a la altura de la di res_ 

1 
S • ?e~diente de la obra 

! 

" .10. 

(ver Figure 20) 

Nuroa de conoreto 
para tubos t 

a .. 0.25 m 
o Q • 0.26 ID 

~luroo de Manopoouría 

" • 0.)0 .. 
Q • 0o]4 ID 

ta forma: 

M
1 

• ill • b ! (;.',s) 

t!on::~1.1uron1ln algull (•) para la •nLradn 1 ( ... ) .. 

pnra 12 eallda. En lo~ co~os do looa y bdveda lo~ valoree de 
(:1 1 y :-1 2 ) no !Se lncreml!lntan, por lo ~a.nto laa !dc""ulaiJ reepes_ 
ttva9 oer~n: 

EN LOSAS 

Ell BOV O: DAS 

CAL.:ULO O~ LAS ~UVACIOIISS De ( Fj y rp 

Eetaa elevaclonea 
deaplande (D), ol valor do (H 1 y 

1'\•0•11¡ 

ee obtl•nen eumando a la del 
H2) reepectlvaqente. o •••• 

La elevacldn de loa punto• P 1 y r 2 , •• 11 ele• i, 
vact6n que hay eobre la línea de la d1reotr1a corre•pondlent• 
a la dlatonola de ( o 1 y c2 ) del ojo, roepoctlwamonto, (t) o 
(-) un lncre~onto en olovael6n por pendiente do la obro, l·-· 
8••1 a (C 1oS) y (C 2os), con lo cual la r6rmu1& oer4 1 

Unll vn oonooldoQ ento• vnloreu, n proooole A 
o\ c'laulo d• loo daanlvoloo (h 1 y h2) que b•y entro tao olo· 

• l'l t" 



b 1 "' 11 1- !-' 1 
h2 • ¡¡2-('2 

{ver ft-:ura 1)) 

C.\LCtiJ,:' D.::' (d l Y d 2 J 

P:ara el cflc1dO de lo~ v dorc:J de {d 1 'J d2). -

so toma )s altura {h
1 

y h
2

). dlv1dl~ndola entre el recC~roco 
del talud, afcctfndolo en ( •) , (-) la pen:tit!:Jle, .J.3Í lo.!~dre­

mo3: 

¡1 1 • S -,--
2 

Conslder.1ndose :1lgno {•) p::1ra la e:1trada de la 

obra y (-1 par=:~ la ealltl.l. 

Conocidoa todoe loa v~lorea anteriores eata~oa 

en posibilidad de poder calcul,r )es longitudes parciales (L 1) 

y (L
2
), de acuerJo co:1 las tcSr:•ulas fligulentes: 

L 1 • e 1 • d 1 • (·, 

SustttuJendo en la C6r~ula correspondiente loa 

datan conoctdoa, obtendremos el valor r~al de (L 1 Y L2) 

El valor de la longitud total aer« la auma de 

laa doa anteriores 

' 

La longitud {L) ae refiere a la distancia que 

hay de la entrada de la obra a la aallda de la mla~a, medida 

en forma horizontal, pero c~mo 1icha obra tiene una pendiente, 

esta longitud sufre un incre~ento, solamente cuando ee tea~~ 
de tubo~, ade~j~ de la correccJ~n que se ~ace para evitar que 

1 

eutga f'l tubo del e 1h1:zote por efecto 1lc l:l. :niJrtFl pcn.H('ntr., 

por tol:(quc dlcha:::J correcciones c:::~t.tn en funci6n directa al .i~ 
gulo cuya tangt~nto e!l la pcn:11ente {5), siendo e~tas (C( yfi) 

~ • Secanto del 4nbulo cuya tar.acnte es la pe~ 
diente de la obra. 

valor que reeulta de multlplloer el dlimo­
tro (~), más el esposar del mlemo (e), por 

la pondlonto do lo obco (3) 

fi • ( ~ + e )S 

Por lo que la longitud corregid~ (L') aer•: 

L' • L. OC+fi 

' 

.. 

El cilculo ee hace de la mlama Corma para loa1a 

b~vedas 7 tuboe, la corrección es aplicable d.nlcamente cuanlla .. ~ ... 
ee trata de estos últimos. 

Loe vol oree de ( GC yfi) •• en cuan tran tabulados 

en (cms) para d1Cerentes pendientes y di,~etroa de tubo, (Ta­

blea IV J VI da oata gu(a, 

IV,1 • CORRECCION PARA 09T"NEH U11 :w:1~a0 

CE~!U.DO D~ TR .• 10J D! TUBO 

Como generalmente loe tuboe de concreto ee ru­
brican de una longitud de 1.25 m., la longitud de la obra (L') 

tendr' que corregirse nuevamente para qu~ nol de un número C! 
rrado de tra~oe de tubo, o eea 1ue (L•) deber~ ser m~ltlplo • 

de 1.25 •·• evitando eel que •e t~n[s ~u• cort~r un tro~o je 

tubo. 



·' 

·' ' 
¡¡ 

{. ., , 

1 

1 

..0.•-·-•~•··a.u-..,.,,,¡;,,,., . . . 

:.o!.l t •to: d~ l1.mlna .Jan (abrlcndo:o. e: trar,~o3 -

d: O.f;1 JI, • y t;lnb!Jn dtb':!n hiiC('rtle l:'\3 corrccclon'!! corr~a-­

pondJ en tc3. 

a),- POR l:;s?LAnc 

E3ta con9Lstc en bajar o eublr la elevación del 

desp13nte lo) con objeto de aumentar o dlsmlnulr la lons1tud 
(L') y aju3tar a un númerl cerrado da traroo3 

La correcc16n por de~plante aerl (•} o(-) se­
g~n que (L') tenga que se- menor o mayor; o 8881 

S 1 LT > L' 

La correcc1~n por desplante aer4 (•) 

SILT<L' 

La ocrreaal5n por 4tDpl,nte o•r' (•) 

51 la pendlunte de la obra ta l¡ual o aeyor de 
4.0 ~. la t6rmula empleada para la correco16n eeri1 

Sl S 1" 4,0 ~ 

51 la p~ndlel¡te de la obra ee ~snor del 4.0 l, 

la f6r111ula eerol: 

SI S < 4 .O 4 

'''1' - t' 
cd • -·.!....~.-­

r, • ·~ 

•a~-.t•z•~•--~--------

--~ .... ~.~. ... ._ ...... __ , ___ ... _,, .. ~~~.-1 

Slt~ co~r·~ccidn nos d~ el result,io en ems. -­

que .su-n3:'o o r~.sta1o~ 5~-:·i11 el C33o, a ( 1'\\ y n2 ) .nos da el 

•aJor Jc ( h; 1 h~ ): con ~~lo~ nuc~o~ valor~a ao procede a­
calcular coma 3t! lllzo 1~lciJlmcntc, encontrlinclotle una. nueva -

longitud ((,''), quo ~er1 l~tlnl D\ n~moro ox~clo do \ra•no' do­

tubo. 

b) .- CDR~C:::CIOJ POR 'f.",LUD 

&3ta se usa en general C0$0 la enttrlor y ae ! 
pllca. también cuando ao trata de a\c'lnt1.rlll'lS con c_al• 4e eg, 

trada, ya que el desplante de eete llpo de obraa no pued• aeT 
cambl9do aln varlar la pendiente, por lo tanto, el talud de ! 
guas abajo ea el que ee corrige. ya sea aumantindolo o dl••l~ 

' nuy&ndola. 
.. 

d 1 + d 2 ! ( Lr - L') 
_ _.!e__!'---'--- Tn ,. 1. n 

d' • da 

C t • Nuevo telud norm~l 

'i 

•" 

El valor de este nuevo te hui 11 •uaU tuye POf' '1. 

el valor del talud (Tn) en la hoja de c6lcolo y •• vuel•o • ! 
Cectuar todo el proceso hasta obtetter la longitud de la obr•. ~· 

(d
1 

y d
2
); aon loe valoree encontr•doe en le ~ 

hoja de cálculo de longitud de obra. 

e),• COR~!CCIJ'I POR ?<:lDli:MH 

:ata correccldn t11mblJn aular.t!nte .' 
\. 

11 coblt 



La r&rmula ernplcóld"'l plra ~u c.ilculo e~; 

s· • 
LT.S ! (LT • L'} t ! S 

·r 

;;n donde: 

S' , Uueva pendiente resultante 

LT • Longitud por n~~ero de traMos 

'tl 

S • PcnJiente propueeta para el c~lculo in1-­

ctal 

El eegundo t&rrnlno de la f6rmula ser& (•) 

Si LT < L' 

El segundo t~rmino ser! (-) 

una vez conoc!.ja 11. nueva pendiente ea procede 

a calcular nuevamente la lonillud de la obra como en los ca-­

eos anteriores. 

No neceeariomente tendrt que haceree ta co-­

rrecciÓr. ya que puede quedar el tubo aalido del cabezota -­

aln que esto provoque algún proble=a en el runcionamlento de 

la obro, 

V - ALCANTAa!LLAS CO~ C.IJA DE ¡:;n IDA 

Para la aotuci~n de e~te tipo de obr1a. (ver -

Tabla Xtl), ah{ ee encu~ntran las •\tm~•••lonea je }Ja •caJ~•~ 

par• el Hpo de atc,antarilla elegi•la. 

__ .. .,..,. ..... 

( 

~!llíl.3 ohra:J nu calculan ~ula11.:1Llll d ;L t •. to ...1•! 

la s:lltda, tomando del l~liO tle l:1 caja la dl'll'lncla dt!l l~,l 

a la línea que oe proyocta del centro de la clrretera, por lo 

tanto, la correcc16n por talud solo se a~l.tcar~ a la a~llda -

de la obra, pudi~ndoee ajustar por pundlcnte, pu~s ya no en -

necesario hacer el ajuste a nJmero cerrado de tru~oe de tubo 

1 en tot.l<l la longitud: 

, Una ve:a .deductdaa todae las tdrmulaa qua J.nter 

: yienen en el "Cálculo da la Longitud de Obra", realtzamoa el 

algulenta Formulario. 

'· . 1 

¡\ 
1 r 

• 
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•• 
FORMULAS PARA EL CALCULO 

DE LONGITUD DE OBRA 
SEcdON DE IEARACEF. lAS SEO UN EL kJE DE LA OBRA 

1_~1 ' !lY1 Tonel 1 'ko§ L&' t(Y2 Ton ol ~ .... 11(-htl-

~~~ Cos 1 s [c-_j,__ , .......... 
1 ' Co!_t ~ 

. l • Cos 1 

R,•RtX,p Son J' IR2•RtX2p ~ r-• .,_ ~ ••• 

1 u,· R,t ~ Wz 
....... le ••• ,,, 

H1, R,t Y1w1 
J ,_.. ....... .,....le ... f"oorl 

Cos o t K ' Qn•_ 1 1 Cos o t K' 1 
T • ---~·-'- 1 K • P. In. Son o. 1 1 T, • 

Tn t c::--r,., ........ 
1 CM •! K Coso tK .... , ... , ...... 

LONGITUD DE OBRA 

tB ¡• • 1 1í 
111• ... :1 1 Q• Alch 1 j-l;tS•IoJ,... ••"'1 • 

1 F¡ '~!(!:¡.SI 1 1 111• J H tlo::i!J 111¡• -lo'.sl .... ...¡ !il''""'r" ... " _ .. ¡ 
Ir-, :1 H¡- '• 1 ( r,·. o +u1 o IFi· DIM¡ 1 1•,. 11¡- ,, 1 ' : 

1 o' • c!.-t--1] 1 o'.s • 
,. r :· 

d • ~. •za ., ,.,. 
1 {u {;u .. ,,. .. 

ll; ...... tQ Q:§:] . 4' 'r' •ro 
11( • loe ..¡: .... r .. oo"s'l ( t:•l.OA J, l....s•r""''' 1 V:..t .. "'"' 1 .. ,, .... 

•- CwrecciÍt • -5-,,. .. ,lell5a.¡ Ly• --•- Dll.• 

AJUSTE A NUMERO! CERRADO OE TRAMOS 
1 ~11(,-!:--1 . ,. •• hl • 

l .. 
u 

11 
u 

d;. ""· ltT•. d~· .. 
L'l• .. L'• .. ~~· . . 
l¡• .. L•-· •. Lr• .. 

'"''' 

'. 1 

Vl- CA.LCHI.O Or: '/OLU:1..::~ o.; :::.<Ci.'f.:..·.::t;_·j :0~1 L.\~ A.L; :~f'.IILI •. \.i 

OC TU~O 

En el pu·tll del terrono ae 11r~n ol •J• do la •• 

obra, ae debori trazar una línea Compe~~adora con objeto da -
obtener la altura pro~edio (hT) de excavaci!n de )a ~lantlll& 
del cauce, (ver Pigura 21), la cu~l Be acotará en dicho per-­
fil. TamOi~n se acotarAn laa alturas promedio de axcavacl5n • 
correaponJlente a loe mJro~ do cabeza (~ 1 y hm2 ) reapecttva­
•ente, contados a partir del Jeaplante del cimiento del muro 
&1 terreno natural, para deapu&s encontrar la altur3 pro~edlo 

' de embae (bm). 

! 

'{? 
. ¡ . 

hm• 

Laa alturas (hT y hm) 1e anot3r•n en laa hoJ•• 
da c'lculo de la lon~itud da obra, de la algutente formal 

Altura promedio de 0JlC8VJOi-!n en tubo 
: 1 

hT • ... 
Altura promedio de e•oavact~n en muro a 

.... • ... 
El cllcu\o del volumen de arc&V3cl6n de 1• al­

cont>rllla de tuba ae bar4 de lo alsulente rarmll 

.. .... ,, .. , t ,,, 

··' 
-:¡ 
. ~. -
·.• 

• 1 

Se eonlidera una aecclcSn trapeelal aon talud ea ·~·t. . 
de (1/2 z 1), dejando un eapaclo libre para qua una peraona -

pueda trabajar. de 0.25 •· aproal~aJa~ante 1 a cada laao en la 

baoe, (vor Pigura 22) 

Vl.l - !:XC.V.\~Io:l J~ L/, PLA:ITILLA 



..... _....... .... ·- -· 

:iO.L.ICJ..:.-;1111.\ 

'J Jt.imetro d• 1 tubo 

d Ol~tancla Jo crntro a centro de tu~o3 

do son do3 o m,b tubos 

L • Lon~lltld de la obra 

Le• Longitud de axcavacl6n en el tubo 

b • Ba3C lntcr~~dla del muro 

V • Vola•to del :.J:nJento del !'Duro 

62 

Vt• Vol unen de a•cavac16n en el cuer~o del tubo· 

rara un tubo 

Para doa tuboa 

LONGI!U~ DE ElC IV.ICIC~ (l. o) 

Lo • L - 2(b + 1 + 0.25) 

VOLU:-ILII DE EXCA'IACION ::11 EL TUBO ( Vt) 

Vt • •• 1 bT 1 ~T 

VI .2 - EXCIVACIO~ <21 EL HUHO o.: C~BEZA 

8 • Basa del ciulento del :aura 

• Lonclt~d de muro de cabeza 

(ver flgurao 21 y 24), '· 

EJ EKPLO: 

:!_\:_j •• ~·.l'- .:Jl0 { :l~) 

am ~ 9 • 0.50 • ~.1 hm 

t,(j IGITIID DI:: Cf.CA.'/.\CIOII ( t.m) 
, 

L~ - 2( 1 • O. 50) 

;¡ 

VOLU:-1..:.."1 D.C: t.:XCAV.:CIO:I E"l LOS MUROS 

Vm • Lm x Bm x hm 

VOLU~;ll TOTAl. O, EXCAVACION f;ll L.l ·oo:t.\ 

1 V T '"' V t + V m \ 

Calcular el volu,en total de excavHat6n en un1 

obra de tubo eenclllo 1 con un dt,metro' 0.90 •· Y L • 1),71• 
Los v~lores de (b, 8, V y 1), ee encuentran l! 

buladoa en la Tabla XII¡ •Dtmenalonea y voiJmenea de •urol de 

cabeza para alcantarillaa de tubos• 

L • 1J. 71 m. 

;1 • 0.90 m. 

b • 0,70 m, 

8 • 1.00 m • 

V . o. 15 m • 

1 . }.90 m • 

SI hT - 0.50 m. 

tutt • 1.45 ~. 

'' 



I.c • IL/1 -~(O.'IU•0.1'J•.J.2'J)"' 11.51 m. 

Bm • I.CJ.J,Q 'J0•0.5x1.15 • 2.2, m. 

L• • 2(J,90~ .50) • 8,80 m. 

VOLUIC.-1~3 

Tubo 

Vt • 11,5h ,.,65x 0.50 • 9.50 m~ 

Huro11 

Vm • B.UOx 2.~,x 1.45 • 28.45 m? 

VOLUa~.:l lOT'.L OS t.:XCAVA:IO:f 

VT • }7.95 m~· 

bl 

. .. 

·~ 

,. 
h 

! 
! 

--~ .:; 
1 

.j 

.......... ~ ""." ................. ~ .. 

f'flt1l del Terreno 

¡1-
¡-----~---l -
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EJE DE LA ODHA 
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J 
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1 par.1 la~ aJr~r1 1 nrllla~ d~ lo3at procPdemo~ a! 

fectu:lr el c.1Iculo de tonel tur de obra e:l la!J mlanlft!l hoj.l'l -­

(forma-5}; comprün!llcn,Jo la &(cuela tle cJlculo, los datos de 

t~rracer(~' tanto en al cruce, como ~cgJn el eje de la obra, 

pero en la segurd:t p.arte, o sea propiamente la longitud de In 

ol1ru, •• or~ct~''" •lsunoa onn¡~loo. 

• a) - Espe~or do la eupereetructura (e).- Ze el 

espesor de Ja lo~a, e3te valoree encuer1tra tabulado en los­
•Proyectos Ttpo de Obraa de Or,naje para Carreteras•, en eue 

pJglna3 de L-6 a L-1~. 

b} -Altura de a Dlrectrl& (b).- Eetos valo-­

ree ta~bl~n estan con3lgnados •!n la hoja L-15 de loe miemos -

proyectoe tipo. 
Como ya ee JndJ(6 anteriormente, en eete caeo 

no Intervienen en el c~lculo (e •s), por Jo quez 

H·~.·Hz 1 
' A 1• lon¡l tu~ (L) no 10 lo MOl nln¡unl ooru.a 

eJ6n, pufs eaa dJetancJa es la ~ongltud definitiva, ta~poco­

ee corrige por desplante o por talud. 

Para Ja aolucJ6n de probJe~•• de Joeae, ea ne­
ceearto deter11inar, antee de cq•tensar el c41culo, el eepeeor 
del cQlch~n 7 con el entramoe a loa proyectoa tipo, en donde 

pode~os conocer laa caraclerfet .. caa de la loea para eu adapt! 

c16n a la obra. 

En estas hojae Bf· en cuan tran ya tabuhdoe loe 

valores que estin en funct6n deJ 1 ('e del concreto, el. cl•ro 

y el colch~n, siendo estoea 

·) 

~~¡ 
F 

~ 
1' 

" 

t\ . ' 
¡:1 .. . \ 

• - ·~ ., ...,..,,,, •• <\. , ......... '· '" '"'"" .. 'l•l.. ' 

-r- • 1/2 claro mi:J el ancllo 1.:1 apoyo en oec­

cl-1n norr .. ll 

Vol. ~'1~. • Volajmen de concreto, en m} por m. 

de lorl~ltull en el s·ntldo tranovcrsal de 

la carretera. 

Tr•mhl8n ue ancuo,,trnn tnh11ln1o,, n~moro, ~oro­

ractdn, dldmotro y liJlO do vmrllln, ln•.Jicnu.lo lun longltu.lan 
de aus dl!erentoe tramos en la formB rc1ucrlda, am( como al -

ndmero de parrillas que debe llevar la losa. 

VII.I • ESTliBOS 

Cuando ee proyecta una tosa ea requiere el ueo 

de •tetrlboe• para apoyar 'ata, no juzg~ndoee conveniente In• 
dlcar la eecuela de c•lc~o de loe mte~oe, r• que en loe •rr2 
yectoe Tipo de Obroe de ~renaje•.- SOP, en tae hol•• ••rcudaa 
t-1 a E-11, eet4 dtecrlla al detalle dicha •eouela. 1 de tal 
hojas E-14 a E-}0, ee encuentran tabulada• lae diMtnelonte --

¡oomltrlo•n do loa eotrlboa r•r• oodo ••••• 

Loe estribos puedan eor do mampoater(a o •1•·­

loe, eelo quiere deaJr mampoeterfa con concreto ctel4peo 

Para dlmenelonar el eatrlbo ee neceearlo cona· 

aer tl coronamiento del mte~o, altura del colch&~ que va a •2 
portar la loea, aaC como la fatiga del terreno en que ee va a 

cimentar la obra, une vea conoeldoe eatoa datoe 1 el Y&lor de 

la altura Jlbre de Ia· obra {h), ae e~tra a la tobla correapo~ 

dlente do loe ProyectPs Tipo, dlnde podru~o• conocer loe val~ 

res con lo3 qu~ dlmene~onareaJa el Estribo. 

~n caao de no encontrar3e los v~loree ~equerl­

tjos, t1t:lncct se har.J una l~terrolnc161 de l.u dtmenJlones de 

1 

'• 

~~ ., ... 
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,, 
,¡,o CfJrloJ1 f'J:tr·~ hl:J untr·r· 1 

O 1 Cl/ 1 1 • ¡ :l (' l'r . •r 
tro.1 dr.JP:lrto'! Jo~ 

1 
· 1Cll · t:-! el qu':) no 10 _ 

- 6) ".. • . '' nr ·~ cnr.J 1 t. 1 , ~.,.,[Jculo 91 · '1 0 ~ :le v •ct 1 .. en 
ro~r JI Jn,JI rl, Jo A. • 

que tra Llre 12103 a . 1 1 ocuo·•, Qu·! OJ 
CO:ltlnunclón ( • ver fl&or• 25 ) 

J r-•1 

1 1~ r----l 

H' 

_¡,:::_.._~-d .. 
t:=~ ¡Ylt --

• HJ( 

flg.U 

Loe alero& eon 1111 1. ' 
construyen a la eat ucturoa (~uroe) quo oo 

entrada y eattda d 
obJeto de tmpedJr que el d a he alc.lnt.lrJlhs con el 
cauc~, para teto el corono:~r•:• de la~ terracerfaa invada el 

m(nJmo, 5 o~. •rrtb" del tAl:: o del alero deber4 eatar oomo 

orranquo a un dÓanlvol (Z) do! do dloh~o torraeorlo3 y on el 
edronam.ento de la ¡udrnJct6n. 

!~t~ v~lor de (Z) s~r~ 
(OCio el¿ue: 

f'ara lo~ao Y Cil~ones 

Z•ll-r:,-1_ 1 ro - ;· 

. ' 

1' 

1 Z • )O cm. 1 

La ecccl6n ~Real• del alero en el arranqtJe eu 

la contenida .en ol plano vertical de la boquilla de la obro, 
la eeccldn ·~ormat• e3 la proyeccldn de la ~eccldn real oobra 

un plano vertical nor~nl al eje de In obra. 
Ceneral~ente la eecci6n normal del alero, ea -

dtetJntn a la del eotrlbo. 

L• nomenclatura empleada en la Seecldn Normal 

del alero en el arranque, e~ la que ee anota a eontinuacl~n: 

HOHEilCLATUIIA 

Q • Altura de la guarnlcl~n 
Q • Ancho normal de la guarntct~n 
Z • Dtatanc~~ vertical entra el ·aorona~lento 

de la guarnlci~n 1 al del alero en el a~­
rranqua 

a • Ancho de coronamiento del alero 

ae • Ancho de ooronamlento del eetrlbo en al-­

cantartllae de losa 

b • Ancho de la baee dol cuerpo 

b' • lacho del cuerpo a la al tu.ra dol eaoarpio 

B • Ancbo da la baee do clmentacl&n 

' • Ancho del volado· de la zapata 

llp • Alturl pro~odlo d~l ni aro 

h • Alluro libro do la obra 

E Dlmene16n aurlllar 
p 

' 
• Al tiJrR del eacarplo 

P~ • Eepeeor de la zapata 

~ • Altura de la parte euperior de la loea a 
la linea de lnteroeccl~n del t~lud con la 

sunrnicidn 

... .. 
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~un ~1to podrmo·. t:'1t.1blrcer <11Kuno9 de loa vil-
lorr::J r¡ue lnlo..'rl¡~-·n en el '"Ciltlllo [}Jmrnalon:•l d8 loe Ale-­
ro.'J .. , como oon: 

r 

dp • Al t11ra. prurnrrll1 del Blero r~ln con~tderar 
el cimiento. 

L 
2 

r • 

Clnro norn~l do· la 1
obra dividido entre 2 

t -, 1 Tan. e 

!::1 Ancho norma} (a 0 ) del coronnrnlonto en el -­
cuerpo dol alero, por e(t>cto dt'l f!l ro del 1111 ~rno, e~ menor al 

eeccldn nor~l en el arron-­
acepta el ancho (a ) de 25 

ancho (R) del coron~mlento de .lll 

que. fJ¡ alero~ de m.u:~po:»tor/.1. ae 
crn. como mfnlrno. 

Loo 
(a) Y (•

8
). quedan 

a • 

!drnulaa p~ra calcular 

de la elgulente forma: 

1
0 

Cos,e 

CoaCi• e) 

a • -1_ (b • a)E • a n 

n 

e~toa aochoe (a J, 
n 

(ver CJgura 26) 

,, 

........... ' 1 

11 

El ancho del coronamiento en la eeccldn normal 
en ol arranq,•el e~ mayor a medida qtte aumenta la altura prom! 
dlo del alero llp). 

En la tabla atcutentn ~e dan loo valorea de loe 
ancho~ d~ loH coro,amler¡lo~ en loo oleros seg~n lo altura (Hp) 
y au eavtaje (e). 

ANCIIO DoL COROttA;.;IitiTO NQII;t;L t:l LO.i 
A l.eR03 OP. HAHI'O.lTI·.RI~ 

llp(cm.) 1 a( cm.) E ~ V 1 A J g a( cm.) 

lfo e ta ---
De 151 -----
Do }0 1 

So 

150 

- }00 

- Ad to. 
dteel1ara oon 

' ' 

}0 De 0°00'- 7tJ'O' }0 

}5 oa a'Doo• -42i:S'O' }5 

40 Do OnOO'·Adto. 40 

ol valor raoyor de loa do a 

En lee alcantartltaa da loea, cuando la eac-·­
ct6n del alero aa una prolon¡actdn da la aaco16n dal aetrtbo, 

al ancho del coronamiento de tfete 7 al ancho del cuerpo • la 

altura ddl e~carplo ea calculan de la for~a atgulenta~ 

11oa: 

E • Hp - b • o o Q- Z -------------(1) 

b + O. !Pa - 1 
Hp 

... -. 
8 

b' - • 
" Hp - fa -·(2) 

DoopoJando a (a
0

) do la ocuacl6n (2), tondro· 

Aal mtsmo& 

', 

,., 

( 

·' 
• 



1 

La dhnrn.Jt6n (Y) :J.llll'lllar rn el c.:Hculo dr 
Yoctone~ 3era: el! 

J (0.5L • O.IE)T:.n.e (En loea.!) 

J . o. 5«. • Tan.e (U> caJones) 

y . r • tan.e (2n b~vedalt) 

La a 1 tura pro~r~ed 1 o ( llp 1 en el 

' 

11rranque del al_• 
ro eer 1 (ver figura 27) 

En loaaa y oaJonea 

Hp • b • e • O - Z 

En bdvedoa 

Hp • h • r • a 

... -

• 

· .. 

,.~ .. 1 
' ' ' " ... , 

Unn vez obte·¡lJo el valor de (llp), podemos ca! 

autar too vnloroo t.Jo (h
1 

y h
2
h num.lnJolo o rcnt{ntloln al vn­

lor de (Q'S) a (llp), ya que ~or efecto do la pendiente oe va 
lncre~entado e~ (• o-) eate valor, alendo (-) para la entra­
da de la obra y (•) para la aoltda; a~! tendremo~ que; 

ht • llp ! Q'S 

Tamblln ea neceearlo calculaT la altura del r! 
~arta (Hr), 7& que en al¡unoa caeoe aer4 convenleota recortar 
el alero. Laa !~rmulae para 113ta condlcl6n ae ver4n mja ade-­

lante. 

a) • PORHUI.AS 01\NKolALK~ rARA Jlo OAI.CUI.O 

DlHEHSlONAL og LOS AL!AOS 

' Para poder explicar mejor el c41eulo Dlmenalo-
Aleroa, noa apoyaremos en la (Pl¡ura - 28) 

na. u 
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lJl.I_:;_;IO;I.l.L O·: LC.: .U.~.IOJ 

00 

f:n el c.fJculo dlmf'tt~lonnl de lo3 aleros ne es-
tahlrce una con.Jicl'n d t l 1

J f'l'l" ,. 1er c'•r=~pli rru1 en to,lol!l los ca .!los, 
y que el: 

que Jntervltnen 

~3lo ae lor,ra medJ~nt~ otra condic16n 

Con e'to podr~oe co~octr loe 

en el c~lculo que n>a ocupa. 

4:1GUI.OS 

• . 
./.] . • . 

1 • 

. 
Cl(· o • 

e(• 

H • llr 
1 • S r--

lO• oo' 

-

-

-

-
--
e-

PU:ICIO:IES 

tan • . 
Co• • . 

Co~·e . 
Co• . 
Sen • 

~oe ex-• • 
Co• • 
Sen • 

' ( ti&Qro.' 28) 

Como se vi~ anteriormente ee coneldera •tgno -
(-) a la ealtda de la obra 1 (•) para la entrada 

n • l. coe e 

¡. 

• • 

" ~ - ,, . . 

Bl 

~n donde: 

S • Pendtentt de la obra 

T • Talud de la terracer(a aeglln el eje de la 

obra. 

ALEnO LlROO A Li:IIO COllTO 

n g • 
Co:~(ó( -•) 

como •• dl~o. debe ealatlr una condlet&n 7 ••­
¡ ta ae. que loa aatre•oe do ~oe alero• tarso 7 corto daberln •! 
r tar aquldtatantee del •J• de la obra • 
• 

De lo anterior reoulta quoa 

11 .sen tiC· ,,sen.;' 

Coeli( -e) Son OC • COi~ Se.y.J 

Sen O( 

Coñ(ae-•l 

. ' 
1' 

' ' 

'• . 
.. .. 

s~npc · 
Coa« Coa e•:;enCíCSen • Co!íd Coo o-»!Yf Son • ·:., 

1 
• --rcr.o"YJnr.c"'' o"'•=-"•e-=.--.~•••n-=o-Cota Cos e • Sen e 
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ti~ 

Co!J1Co3 e- !Jeo~ e • Cot C( Co:J e • Srn e 

Co ~ • Ca t O( • 2 Tan e 

S 1 O( • )0° 00 • 

Tcndrcmo3: 

fcoL/) • 1.7)2.JS • 2 tan e 

Con lo cual ea c•u11ple la condlcldn. 

bL- RECORfZ i:f lOS ALEROS 

Cuando por neceetolade~ de conotrucc16n de la -
obra • .1ata ae de3planta 111uy por abajo del nivel del terreno­
natural, no e3 neceaarto re~atar el alero en (cero), ya que­

puede recortar3e ha3ta donde el Joronamtento del alero Inter­
cepte el terreno natural o el ta:ud de corte formado por el-
cauce.· 

-· · . .. . 
Como ea te recorte no ea unttorme en 'toa cuatro 

ate~oa por las condloJonee naturtlee del propio cauce, •• ha 
optodo por aon,Jdoror el punto •d• dooCovor•blo y oaloular d1 
aho recorte eegJn un plano vartJcel paralelo al eje de la ca­
rretera. 

La altura del raoo~t• (Hr) puede calcularea 
grátleeeente COIZio 1u caueetr\ en 1•·. (tJ«ura 29). , ::,,

1

, 

. ,. 

:i 
~ 

;~ 
•: 
!' 
1' 
i . • 
.,, 
i! 

). 
•. ~; . 

El c4lculo d~ lea longltudee y proyecclonee ea 
rea1tra cor? ae hlro aln conelderfr el recorte, por. lo tanto .... · Z 
para dl~enalonar el alero recortado ee hard co~o la Indica a· ~ 
contlnuact6n, para mayor entendl•ltnto noa ,apoyoreao• en la -
( Ci¡ura JO), 

Hr •Aituu d1l ftCOtlt 

Nt'fll dt Duplanf.: 

: \ "' 
PI 1'1 

1--H 
ELEVACION 

,,. 

PLANTA 

Ao•onh del camina 

• 1 
rl 

u 

FH¡. 30 
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e).- :·o.1.1l:LA3 rAO.\ ::1. CALCULO O:; U.:i 0111~/!.iJ~ 

~1.;. Ell r:r. III:CO!l 

Tardo ol cororamlt'!ntc- drl al'!ro (n), como el­

e::~pe1or dl"l Cl'Dirnto (1'~) r~rmanocer.Sn coniStantco. 

Con~l 11o~ando el ca::~o de una alc3ntarl1la nor-­

m.ll (!Jg.~'O}, tcr:Jren.J3 que~ 

Para alero~ recortldc~ 

rn obra~ normale~ 

?or lo tan toJ 

8 - a Br - a 
• 1 r • --r,:--

Br - o - ( 8 - • ) Ir 1 • 1 r 

Br • 1 • l r) 1 r • a ( B - a 1 

SI Hr Ir •-¡- , 1 
1 
1. 

----------------- (1) 

1 • Ir • _!!~!.._ 
~ 

Suetlluyondo tn ( 1), ::ondrtoofl 

ar • • • ~r;a- •} . /Ir j B - •1 
..i!.2.. ·'P 
~ 

Sr • 1 • Hr ( B -. ; 
~p 

.1 

/' 

85 

31 • K ou ·to:uh•fl 

Dr • a • K (n-a) 

Ue la ml'm~ Corroa ae podr'n obtener lae dev.Je 

dtmenelonca on el recorte. ao( lan~r~moa 1ue: 

Br•(a-a)K•a 

br - ( b - a) K • a 

V • V ,.K .. 
Par • P1.K 

P' • P' .. 
zr z 

•• . 1 

b' r • (b'- o)l • • 
br • (b - o)K • 1 

Cuando ee trata de o~r•• eavl•J~dae, primero -
ae calculan las dl~enalonea normalee uttll&ando 1•• t&r•ulaa 
anteriores. dlvldlendo lstae entre el coneno del eavtaje, ob­
ta~dremon 111 dtmonalonea re~lel reapecto al eavJ~J•. 

Lae C~r~ulae correepondlentea aerjnl 

Br • 
¡a·-a}K•I 

Colll e 

,, 

.· ·, 
' • 
·,. 



• ---------------------41----------------------------

ra los dos 

r· • 
lr 

br • 

Con e 

d),- PO~MULA3 PAIU CALCULAR i;L COAONAJH;;:,ro 

DSL ESTRIBO r oL ALoAO, 

••• (b' - •l•. 
H• • a 

Ceneral~~nte sucede que 1 

•••• 

06 

Y que el clmJento Jel ludo del e~cal6~ no ten­

ga escarpia, es decir: 

trlbo quedar41 

r • o z 

Esto da por resultado 

H' • 11 

Como coneecuencta 

•i • b 

Por lo que la f~rmula del corooamlento del ee-

¡ .. -__lb - •l• 
H 

• 

•• 

Por otro lado la dlterenota que bey entre (e) 
1 (e•) 11m~ pequefta por lo que no influye en loe c•louloa-' 
el tomar una por la otra, alao aemeJante paea al tomar (H) o 
(H•), por lo que la t6rmula que empiearemoe eer• asta ~ltlma. 

Para focllttar el c(loulo del voluaen da loa­

aleron, ou1n~o ln a1\ura di loe •Lamon 1 11 entrada J • la'!, 
ltda ee diferente, almplemente •• tomar' el pro•edlo de lae • 
•lema• 7 •• aplica la tdrmula corraapondlente. 

Altura Prolll. 
H 1 • H2 

llp - -~.,.--'--

El .ncho m{nl=o normal del coronamiento del a­

lero largo 1erl de 0.25 •· que es el ~fntmo eap110r 1upuesto 

conetrulbll en ma~poaterla, por lo tanto, 11 tendrjn qua ver! 

tlcar eue dt=enelonee de acuerdo con la •l&Jlentt t6r~ula: 

•' 

" 
• ,·' 

t. 

'J 
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Cono en la cntrod1.1 '~n la sattda de las obras 
la~ elevacJonc3 anota.la~ en Jos pr•yectoe con~tructlvoa, co-­

rre~pond~n a los de loa aleros o e 1trlbo•, ~Btaa ae calcula-­
r.tn en runclcSn de la luz y de la '-··ndlfnte de la obra. 

1 

Luz flor31al y • ----2---- Tn.J • 

ELF:VACJON O~ E:ITRAOA 

e •• Bt • t •. s .! r .s 

SLEVACIO" D: SALIDA 

.! r.s 

.! r)s 

En obrae norruolee el ·ralor de e T • O ), cane! 
Cuentemente la elavact&n e g • Q )¡ I!Uedando lae f&reulae fi­
nales como etgue: .. 

1 ge • E~ t L1 .sj 

1 E0 • E¡¡ - L0 .S 1 

89 
' CIRRETERA: ... 

[SUCIO N ~---

-~--- --- IIIIHTARULI DE ....... . .. ... TRAMO; ------ · ·-·-------
·~ ·---- .. SIJBTAA~O; 

-----~-
DI ____ · ••• DE Km. --·----A -Km. 

ll!lun -. -· CALCULO OIMENSIONAL OE LOS ALEROS 

. v'~--1 --lo 1--

r-~:· 
.1 .,,.l ... \ . 1 j 

~· /J-...:il· _l -- T 
"'1 \ !' .¡r=:¡ ~~~~· •·.!.2'! 1 _, ' ' - t----·r-· 
••L :I:---- "'~ 

-·;¡-·- -o 
' J- ,._ '2t7'--r. 

l - -- -- -¡...._ !t.Jo 1 • 

¡v.~-¡•¡ ~~=f~t-~-1 ' ..,. l¡ 1 
. "'t..,l j 

PLANTA ""~ --- ELEVACIOH 
CONDICIDH .~ 1. 0 t_! 

o ·¡¡-¡¡~iji[JiDD 
Cet/.J' •1.73205 + 2 lt • 

l 0 RCHO 

"'' "' . • "' . 
H!•Hn• UUilUQU f PID11CUIIIII H•-f"•• 

+.-· A~1ulu --~ ,,." .... {-lt 
~ o To•. • lo o 

·~ e~· ••• " o ,, • Att• eo •.• lo o 
(o o_ IÍ c-.• 
Ji ·-

• 
A• St•.• 1: o •: ,, • a:-1)• too' .. ·-

ti 1 • • a:• 30* oo' Cn• O K60J 
.: 1 

•• 
Su.•O.!IDIXlO . ~ o 

IM [ " Ll .JL 

IUILIIUI 
.. " 1 1 1 • 1 1 1 11 n liiUIOl 

••••u ti ......... ,. 10 ....... 

.. o 1 o 

.lfo 

1 • •• 
1• ... • ¡,"' 

¡. 
. ' 

•• . .. 1 o 

'!!• vn• • o ... ,.,,, .. o 

Pi • 

""" 
1 o 

' •• o 
·, .,¡,, 

TIRRI~/c 
.1 

DATOS DH 
Cl<~l~ntlol 

i 
_[!lln. .. , ... 1 r,ro,~Jhl 4ot '"'' ''' • 

ROTASe 

--. -fOitttll· 



--------------------~ .. ~---------------------• ,_ 
FORMULAS 

!X) 

P/\11/\ f:L CALCULO DIMENSIONAL DE LOS ALEROS -COF'JOICIOt•J 

1 
. ~ 

1 [~~!~!.!~_!_! ! 1 1 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO 
Hl ' ' 11051 11r1' H¡• • IIQJI llr l ., 

L0,.401TlJO y PA0YECCION[9 

U¡- Hr1: 1ANGUl0S ruJtc~~ 

j_ ts, • o 
'·~Q. 

Hz- llrz: 

r·-~po 
~--- ~t-ts, . Cu • -~~~L ~·-u-o (lfl ,,. -- Cu • l: -.-..:.---

M'=~ - ·r, t S 

-~''"' ,_...,. Cu • - l~d 0_,... 1 Stn • f - ., 1 -
1,- Ct~t-11"!r ICC -el • (111 

ltz' ,,;C.¡,¡ J 
ff¡=I,•Cu~ 1 

--
a: • Jo•oo' e ... q_!!!.Q.L 

{J~= lz• cufi J 
1 (. ' \' Su_;> J 

3u•Q 50000 

• 
~--~L 1 

11 : lz• su~ 
. ------. 1- Cu(a:- •1 • 

o. 1¡' ____;~ 
l!;:lliCtiO: ] o C"(ct-1) ' 

' ~~ I¡ICooa: 
1 Jg~· ·~···~O! J G~ ;;-: ... a: 1 DIMENSIONE 9 

EN "EL A.R .. ANQU! ... IL llllr:CO"tTt 
fiiORNIL(S JIIOIUUL[S UVIAUOU 

•• (•, 1 • 1 
AUIILUR(S 

• • - lHJ•Uttl·l (lrtlj 1 • [ar.• o+ 1!1-ol J 
'"'. 1 • t, f • + .,.¡ •• {•r • • +rlo- •1 _ 1 ' .. -- (y .J¡t.h"l' 1 Vo• (vrr•vuc 1 . 

o, 1·. 1 Po • lp.,, Pr. 1 ~1 ,,.,.I!~~ ,.·,, [•1·· ,·, 1 
--

1{. __F!I Pi• ~i,. J 
-- -~ -

~. 1 U IC.IIt ti 

,. 
91 

r).- CIJatc~CIC~ o; LOJ AL~JOJ ~j ALC~11T~RILL~S 

C.:l cdtculo del vol\Jn~n de man1pooter!a de un a• 

.¡ tero, se har~ ut111z~n1o ta siguiente e•pra31Ón genorals 

'\ i 
... ,'- ~ ¡. 

• 

En donde: 

V_ • Yolu."Jen de un alero, en m~ 
A

1
• Area de la aeccl6n en el arranque, en.~ 

1 2• lrea de la aecc16n en la ruga o en el re--
corte, en .~ 

L • Proyeccl6n aobre el eje de la obra, de la 
perpen~cular entra a~baa aacclonea, en m • 

Zl procadtmlento anterl'or ea ••lldo en loe alt 
roa recortadoa, dnlc~~ente cuando el recorte eet' efectuado­

on un piona vorllaol p•r•lela al plana q"o aonllene la •~a··· 
c16n en el arranque. 

Las dlmenetonee horlzofttmtee de tae aecctonaa 

en el arranque, ru¡a o recorta, para Oatcular lee 'r••• (l' • 
A2), alempre •• medtr•n perpendicularmente al eJe da la obra. 

En al caso que a oontlnuect&n ea muaetra en la 
(rl~u•• '1), 11 puede emplear la 11preel6n ¡onoral o blln la 
t6rruula: 

!ata r&r~ula ao deduJo de ta e•preel&n s·!n~rml • 

.. 

'-



--------------------

--4 a 1-~ -· 

~----------------______ _.:.fl¡ ll 

51 el alero ee rern~ta hasta el ctrnlento, er -­
tJrne en e"la arccl6n; ( llr • O} y { Br • a )

1 
quedando por 

lo tanto la r6rmula de la etgulrnte •anerar 

•' 
Y • +(1 • b)llp • (B o I)P~ 

1 

Vll.l- CU·~ULO DE CAII"ID~JE3 DE OHRA 

a).- CD~CR~TO 

1' t• 150 . : '· • 
' . -•. 1. 

•.'. 

: ,·' 

1¡/cm~ ·, ·. ' e 
;,. 

' 
. .... ' j . ~ .. ~-. 
1 ~ .~ ~.:· ' ~ '.. 1, 1' ;'1' : 

Loe a !formal • ~ . , .. ." · .. 
' .... 

Vn ' L • m ./m .1 • 
Loe a Eevt&Jada 

Vo • .?¡ .. ,¡ • L 1 C011 • 
'· 

' 1 
1 •• 

1 
' 

._,' 

'' . . ~. 

' 1 ' . . ' 
.'' 

. ' 
• 

4 :. 

':.' 

r:.n lon .• norrn·•t 

~n loea eevlnJr•da 

- ~~~~:.1-.!.l Ve Coa e 

2 r• • 100 1Cg/c;11. e 

CI.AVK 

ve • m!t~.l • L 

ouerpo de lo DJvedo 

Vcb • Vol./m.l • L 

Aleroe lln recorte 

-!.-( · va • " {o • b) Hp 
2 

Aleros con recorta 

+ (B + a)P~) 

Yar • 
[ (. • b) llp • ( 8 • 

Eetrlboe 

7-. • L[[ (b • 3,)n) 2 • (3.?~)2] 

9l 

., 
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' ··i ~: ~~ 1 1' ' 1 
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F.ACUL TAO DE INGENIERIA U_N_A.._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

. 
DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIO~ Y 

CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO 1: PLANEACIÓN Y PROYECTO 

TE.:\ lA 

ESTl"DIOS DETALLADOS: TOPOGRÁFICOS Y FOTOGRAMETRICOS 

EXPOSITOH: 1\G .. JORGE MIGUEL GOI\'ZÁLEZ BAÑUELOS 
PALACIO DE MINERIA 

.JULIO 2000 

:..:; -=- :::::- ~:-:.;:~:: -- -~·:: ~- ::t:,;: :'J.:;...:r•e--:-::: J<SCOG M<:: .. lcc o= :.=oc: Postal M-22e5 
+,:.::::::-.:::; =::·:..,:~:;¿ s.=·:_.::·:. :::.:::.·-:-::;.:: s::::;.;s.é~ Fa, 55iC-C:-=:73 s=::j . ..::::· :._ ~ 



N1w11 Der.o ____ m N1wtl Oer.a ____ m. 

[ltw. m Eru l'ft, 

450 

Eln.2J22.23 m. 

Talud 1 5 X 1 

O. O %1CrontrroEI.-... 2020.16 111. 
Sohdo En1 

ELEVACION A-t f . 
1 1500 

1 
-¡ 

1 

L:- Sentido dtl 
,.. 

90~ - ~~ í .. codll(lomi.-nto 

390 1 ! • ' \ 
• • . ·-· J 1\ • l e 

A~ 
lr-Eje de lo obro 

1 --- 1 --- 810 690 . 
Entra ... con pendí,e;ntt ~uol 

o lo dt lo earrtf•"-;---% 

i• 195 195 

PLANTA _, 
40 
-'- T 

180 

l----+-----ll 
NOTAS VISTA A-A 
Locol'lzociOn 

Sobrt trola hecho tn-----1>0<-----
CorQo•: 

CO"QO VIVO IJPO H20-
Tuboa: • 

S.ron dt concreto 
Mu~' , , 

l 
Seron dt momposlefiO dt 3o ~~ duplontt u harc 

-----capaz dt uno fot~ de ti'OboJO M­
Ko;¡/cm2 paro tilo 11 podr0 ... ariar ,~,~ ..... ·ceJO,.. o ~loO dtl 

lng Re~1dente ho1l0 ., :! 20cm rnodlf¡conc::. I,,I"''.COm•nh ti 

(IP.aor 
dtl tubo 

de: 

SECCION NORMAL 1- 1oo ....,-r 
dt 3 dt .. Pflor ton l'ftOI'tero dt etmtnto 1:5 
Olmtntio""'' 

En unt1rn•tro1. Eltvodon .. tn metros referido of B.M. 
-::---..- tobrt o --- m.-- do 

E"oc1on Eltvocló m. 
E spe etfrcoc 101'111: 

tn RIQtn IOI dt la S.O.P.de 1971. 
EIPtCIOitt 

·M A T E R A L E S 
e o N e E P T O CANTIDAD 

S. C. T. 

f---'-'-----'----1--'--'--'---'=---f---i DI R. G RALO E CARRETE RAS FEDERAL ES 
Tubo de S g m O•om 15 o o 
Tremo a de 1.2~ m. 12 

[J.COvocic),¡ Clo.if. ( 

lrw4ampoattrio dt 3o ClOU 

coo mortero de Ctmtnfo ~-~ 79 

MODIFICACIONES AL PROYECTO 

MODIFICACIONES E~ LA CO~STRUCCION 

m. 

m3 

m3 

ALCANTARILLA DE TUBO DE 
CONCRETO DE o. so m.0 
NORMAL EN TANGENTE HORIZ. 

CARRET[RA TRAMO Km 295+460 
MEXICO·GUACI.ALA. COA:NDARO·l.A BCA. Odgen. MEXICO D.F. 

J•'• de Oficina 

MtliCO 0 r: 

·-

CUERPO 
IZGVIERDO 
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[ltt.,gt.J GltiQI 

':;;=~~~.::~~·~·-"'· dt mcmpoal.,io l. de Jo clau c.or. 

Do 

morhto dt 
lllo 1.' 

L E S 
e AN r10Ao u.·,: ----· 

¡ ,_; .: : 

: .. :~ \~.·.:>.~·. 
. l •... ,.-1. -
:.'·!·'.~}~:::-.·· 
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•' 
• • 

·.~ .. ·.·-. 

·. '-· 
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lOM r JI~~ 
clt con~o de 

r'ca · 1tt/c. 111Z 



CRl'CE: CHIL/BRE 

CA.\11'>0: PA,\"AMA -COLO.~· 

TRA,IO: RA.\1AL ALCALDE Dl.4Z ---· ---- ------.- -- -·. 
K.\1: ORJGE/1.": 11\'TERCA,\1810 ALCALDE DIAl 

._,,ESTACIO'> Pi:u'-\:ioGRA.FlCA·: ~-is0liTAS D~ !~'TENSID¿[J DE U~TVli ____ _ 

•· 61! ====~M;===E=T=O=D=O=R='7\.=C';=I=O=N=' A=L==;=======:!lf 

CONSTANTES DE CALCULO 

AREA DE LA CLE'>CA lkm') 

LO'>GITLD DEL CAUCE PRI'>CIPAL (km) 

PE'>DIE'-IE DEL CAUCE (decimales) 

. COEFICIE'-IE DE ESCERR"IIEr-.10 ¡adimensional) 

. TIDIPO DE CO'>CE.,.TRACIO'> !mini 

1'-IE'>SIDAD DE LLL'VIA PARA l'l' PERIODO 
DE RETOR._. O DE 50 .\';os lmm/hrl 

Tr: 50 años 

Q= 0.1781CIIIIIAI 

te 

Q 

NOMECLA TURA 

A 

L 

S 

e 
te 

0.0661(L ·o. 77/S •. 385) = 

e 
0.35 190 

A 

4.3 79 .49~ 1 m31< 

Tr: año~ 

Q = 0.178(eii!IIAJ 
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a) La ecuaciÓn de Manning se tstudio para canales y el ingeniero de puentes la u::-

liza pa~a corr1entes naturales ya sea ríos o arroyos. 

b) El régimen de la corriente no es uniforme 

e) Incertidumbre en los datos del NAME y de la frcuencia de la avenida. 

Gi Dificultad para fiJar los valores del coeficiente de rugosidad "n". 

~' coe!'lclente "n" var1a de acuerdo a los Slguien,:es factores. 

~.- Rugos1dad de la supe~ficie 

2.- Vege~ación existente en fondo y ma~genes 

3.- I~regularida? del fondo 

~.- Alineamiento del canal 

5.- Déposi tos y socavaciones [· 1 ~(í 
__..........o i (J_ (}...r( ...... ._ ¡L (..f. '~1'-' Cc-r 

' ,......,- (l'....,,r<. (X.I' "" 1 
c:::s-:~ucción srpuentes -vados,.:Fí cuneta.:::)l,' c.. -re:.. 

... ' ' ./ _., / 
é.-

., 
•' 

•'. ' ?!-. 

Cua~do se ~eal1za este tipo de estudios se conplementan con el estud1o hidrológico, 

na~a comparar ambos resultados y elegir el gasa de disefio más adecuado, de acuerdo a 

los an§lls:s y caracterist1cas de cada estud1o. 



PIYCSA PANAMA (CONSTRUCTORA VIAL) 

; .. · . . . . BORO: ING. LEONEL GALINDO GONZA 

CRUCE : RIO CHILIBRE 

' CAMINO : AUTOPISTA PANAMA-COLON 

TRAMO . RAMAL ALCALDE DIAl 

KM ORIGEN : INTERCAMBIO ALCALDE DIAl 

ESTACION PL.UV!OGRAFICA. ISOYETAS DE INTENSIDAD DE LL/.NIA 

!. :~: ' ' • . 

METOOO DE VEN TE CHOW 
:.:;;,':', 

. ' ..... ,. 
· .. ,. -~~--

,. , . 
...... :,::. ·: .. ''. , ... C'" ·. : .· ... ,· . . , 

CONSTANTES DE CALCULO 
AREA DE LA CUENCA (km2

) 

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (m) 
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (%) 
NUM::Ro DE ESCURRIMIENTO DE CHOW (ad1mens1onal) 
PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ESTACION BASE lcm) 
PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA (cm) 
FACTOR CLIMATICO Y- 2.78 P/Pb 
TI::MPO DE RETRASO lhr) tp~0.00505 (LJ7S)'1/2)'0.64 

Tr 50 años 

di m in) d(hr¡ 1 Pb· Peb' X drtp z Q 

5 0.083 24.00 2.00 0.03 0.35 0.025 0.0202 0.1 
10 0.250 19.00 4.75 0.97 3.86 0.074 0.0588 2.7 
20 0.500 15.90 7.95 2.95 5.9 O. 148 0.1154 8.1 
30 0.750 13.20 9.90 4.4 5.87 0.223 0.1713 12.0 
60 1.000 10.10 10.10 4.56 4.56 0.297 0.2267 12.3 

120 1.330 6.20 8.25 3.16 2.38 0.395 0.2993 8.5 
180 2.000 4.90 9.80 4.32 2.16 0.594 0.4453 11.5 
240 4.000 3.82 15.28 8.87 2.22 1.187 0.7076 18.8 
300 4.000 2.74 10.96 5.24 1.31 1.187 0.0000 o. o 

·: · .. :· .. ·. 

INOMENCLA TUR DATOS 
A 4.3 
L 3750 
S 0.021 
N 1 77 

Pb 1 1 
p 1 1 
y 2.78 

tp 3.3695 

d = Durac.ón de l.uvia (hr) 

1 = Intensidad de lluvia (cm/hr~: 

Pb• = Id (cm) 

(Pb• -508/N+ 5.08)'2 
Peb' = ---------------- (cm) 

(Pb•+ 2032/N-20 .32) 

X= Peb•fd Factor de escumm1ento 

Z = Factor de reducción de p1co 

Si d:tp >= 2. Z=1 ~·: 

SI ditp >:o 6. Z=~ 6315(dllp)'O ~· 
SI ditp <o 6. Z=O 7401 (dJtp)'0.9~4 

~ .. 
O= A X Y Z (m3/s) 



Las escalas más comunes son 1:500 se podrá dibujar también l:lOOC é 1:2000 

equidistancia entre curvas de nivel a cada metro. 

Se procurará que el largo del plano no exceda de 1.25 m. 

No en todos los casos se necesita la realización de esta planta. 

Planta Detallada.- Esta topografía debe permitir la ubicación de la cb~a de drena--

je, así como la o~ientación de los apoyos. Se dibuja con cu~vas de ni-

vel a cada 50 cm y contiene también todos los conceptos indicados para-

la planta general. 

Co~unmente se dibuja a escala 1:200 y también puede ser a 1:500; 1:1000, 

procurando también que el largo no exceda 1.25 m. 

Perfil de Construcción.- En este plano se dibuja el perfil del terreno natural so-,. 
¡,¡ ., 

b~~ el ej~- de proyec~o, cubriendo en 100 m, por lo menos en cada ~argen - ~ 

a parti~ de la l~tersección de la subrasante de proyecto. Este perfil es· ~.~; 

~~~l para de~1nir la localización de las obras auxil·iares cuando se tie--

nen llanuras de inundación amplias; ta~bién contiene datos de trazo como-

la ex1stenc1a de curvas, la longitud de tangentes, el n1vel de subrasan--

te, los bancos de n1vel~la ubicac16n de los monumentos de concreto,. el 

flA.FiE de ·diseño, el tJA/T\0, el NAJ.iiN, estac1ones y cotas del terreno. 

Es muy usual u:1liza~ una escala 1:2000 en el sentido hor1zontal y 1:200-

e~ el ve~tica: · La longitud de este plano no debe excede~ 1.25 m. 

Perfil Detallado.- ~epresenta el per~1l del T.r~. sobre el eje de proyecto; su long! 

t-. . .:.-: deaerá c·~:-1:- la oo:-c de d;enaJe a proyectarse. Este plano es utilizado 

tarno1~~ en el estud1c de cimentac16n para ub1car los scndeos efectuados -

en campo. Deber§ dibuJarse a la misma escala horizontal y vertical, sien 

do muy usual 1:100 6 1:200. 



PLANO DE PENDIENTE Y SECCIONES HIDRAULICAS 

ESTUDIO HIDRAULICO 

Es la etapa més importante del estudio topohidraulico, ya que nos permite obtener e! 

caudal m§ximo que ha circulado por el rio o arroyo y depende b§sicamen~e de dato3 cb 

:e~1dc3 en campo, recabados por huellas dejadas por el agua en las m¿~ge~es o po~ 1n 

fo~~ac16n proporcionada por vec1nos del lugar. En este plano se dibuja~ en~~e otras 

cosas el perfil del fondo del cruce de la corriente y las secciones h1dráulicas. 

Es<:e es~uCic, se fundarreilt.e en la fórm.ila áe r.-1anning (método conocido c:Jr.,:- de sección 

y pendiente) que es aplicable a flujo uniforme. 

Lo más conveniente será levantar 3 secciones hidráulicas ubicadas. en el cruce, una -

aguas arr1ba y o~ra aguas abajo; la distancia entre secciones podr~ se~ como min1mo-

300 m y deber~n ubicarse en un tramo lo m~s recto posible y con pend1ent2 de prefe--

ren::1a un1forme. 

Pa~a aplica~ la fórmula de Mann1ng es necesario obtener los s1gu1entes param~tros de 

Cálculo. 

p 

r 

S 

n 

2 Area hidráulica de la sección m 

Pe:--Imetro moJado 2 
m 

/ .. 
radio h1dráulico m ( p 

Pendiente hidráulica Sh 

V = l 
n 

obten1endo la velocidad aplicamos el pr1ncip1o de continuidad. 

0 = AV 

D€sventajas del método: 

-' 
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Dentro de las recomendaciones que se proporcionen se debe conside~a~ ta~b1é~ -

las Cive~sas causas de tipo hidraúlico que provocan las fall1s de los puentes. 

las más i~portantes son: 

Socavaci6~.- aproximadamente el 90 % de los puentes fallados en ~~xico son -

Por este fenó~eno. 

Area tidrá~lica insuficiente baJo el puente.- esta área debe ser ae acuerdo-

al gasto de diseño y su correspondiente velocidad. 

Atoramiento de cuerpos~flotantes 

Mala ubicación del puente 

En t~r~inos generales los estudios que se realizan para el diseño de las obras 

mayores de drenaje, desde el punto de vista hidr§ul¡co son: 

II.- ESTUDIO TOPOHIDRAULICO 

Es un estud1o de campo que s1rve de apoyo para proyectar la estructura de dre-

naJe, así como las obras auxiliares que aseguren el buen func1onamiento hidráu 

l1co de la obra, de este Jstudlo obtenemos el gasto m§xlmo que se ha presenta-

do en el escurr1~iento, par:1endo de la 1nformación recabada en la zona en es-

Para realizar el estud1o en campo, es necesario apoyarlo en una confi-

g~rac16~ topográf1ca del s:t10 de cruce, la cual deberá cubrir el área necesa-

r1a para establecer el :unc1onaffi1ento hidráulico del escurrim1ento y conocer -

las caracterís~1cas topográ:1cas de la zona, por lo que su amplitud variara en 

cada caso, par~ lo cual se aeoerá realizar una programación de los trabajos 

de ca~po; este es un aspec:o muy ¡mportante en la elaboración de los estudios-



topohidráulico, ya que de la programación depende de que en los plnncs se pue­

de definir el funcionamiento hidráulico de la c~rriente y obse~va~ alg~nos ri, 

talles importantes. Es~a programación la debe realizar el ingen1ero que f1n2l 

mente va a proporcionar las recomendaciones para el proyecto de la obra de dr~ 

naje .. la 1nforma~ión que debe contener un estudio topohidréulico es la siguie~ 

t.e: 

Planta General.-

'PLANTA W'/éRAL 

Planta-- General 

'Planta Detallada 

-Perfil de-Construcción 

Perfil- Detallado 

·Plano de Pendiente Secciones Hidrául~cas 

ro uis·de-Puentes Cercanos 

Cro uis ~e Localización 

Informe Foto ráfico 

Infonne General 

Debe contener la topografia de una superficie lo suf1cientemente 

amplia para definir el funcionamiento hidráulico de la corrien-­

te, por lo que su extensión en el sentido del escu~rimiento será 

muy diferente para cada caso particular. en este plano de~e es­

tar conten1da la s¡guiente información: 

,\.<vv..: dv c:;ua,, máxúna-> 1/.'4~[1 

Uú./....CCCA..tjn c.';.J ./..\J.-J ¡lJ~mumen..tv.-j dt' CvrtCilf'.tv 

5-r;n.t.A....du dv _¿e CtM.-l./....en.te 

L,m[;-<.Wd dP -tcnpen.te->, 11um&v,.,, da.tv"' de CW1va 

Cun,.,.t.Auccü>-1 <'-> cJ.ec!.aña"', J..úteM -t<?J.e!}Aát.-<-ca"' d<? ""'-'"'flÁ-a 

~._ica, -t_d_,,f_v,úCQ.-j, e-tc.. 

1/ 



"CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS E HDIRAULICAS APLICABLES AL ESTUDIO 
DEL DRENAJE EN LAS VIAS TERRESTRES". 

ING. LEONEL GALINDO GONZALEZ 

·-



I.- GENERALIDADES. 

En toda obra vial, el drenaje constituye un sistema para desaloJar el agua que 

le llega ya sea por precipitación, escurrimiento e inTiltración, por lo que 

las obras de drenaje deben desalojar un caudal determinado en forma rápida y 

e~icientemente. Debido a lo anterior, los caminos adquieren una ~~~~~tancia -

~reponderante, requiriendo la atención de personal técnico con mucho c~iterio­

y experiencia. En nuestro caso es importante mencionar que el Ingeniero Supe~ 

Vlsor esté plenamente identificado con el comportamiento de las ob~as de drena 

Je y el funcionamiento de los ríos y arroyos de su zona. 

Corno todos sabemos, año con año se presentan en algunos estados de la Repúbli-

ca Mex1cana, precipitaciones muy intensas, las cuales provocan cua~:1osos da-­

fios a las obras de drenaje de su red carretera; esto se comprende e~ toda su -

~ag~i:u~, cuando se llegan a observar los efectos destructivos de! agua en un­

ca~lno en el cual su drenaje sea deficiente. Si la observació~ se efectGa in-

med1a:amen~e después de un intenso período de lluvias, el pano~a~a que a nues-

t~os ojos se ofrece [j;:t§,!JJ=Jfn@.¡4fl•r:t';;':'Jttl.i41 bastará para convencernos plena--

mente de la tremenda utilidad de dise~ar un buen sistema de drenaJe. Es por -

eso que oebemos es~ar conc1entes de la importancia de realizar estudios bási--

cos pa~a el d:seño de las obras de drenaje. En la Direcc1ón General elabora--

mos el Estudio Topohidrául1co e Hidrológico, el cual contiene" Conclusiones y-

Hecomendaciones. 

El o~jetivo del estudio de drenaJe es obtener un caudal de disefio, asociado a­

una velocidad ta~bién de d1se~o. que debe estar relacionado a un periodo de re 

torno previamente establecido, el cual normalmente es de 25 años para caminos­

secunda~Ios y de 50 aRos pa~a cam1nos Importantes. 

/ 



':'ipo de 
C2:7'i::::: 

Tamaño de la 
estr-.;c:ura 

Pe~íodo de retc~~o 
( años ) 

Secundario 

Principal 

lnteresta::al 

pequeña 
grande 

pequeña 
grande 

pequeña 
grande 

25 a 50 
50 a 100 

100 
100 

100 
200 

~ :::~a ~e~e~e~::a se da~ las timensiones ~inimas para consi~e 

As~. para caminos secundarios, se 

=a ~~a le~¡::~~ ~e 15 a 24~. Para caminos p~incipales, 30m. y 

~~a :a~:~cs :~:e~es:a:ales, 36~. 

~s ~e~e~e~::as 2 y 3 no ~epo~:a~ nada a:erca de obras de d~e~a 

je -~~a \·~as ~~~~eas; sin e~ta~go, los periodos de retorno de-

-~ e~ es:e ::;o de obras deben ser mis altos que en carre:~ 

-as, ~·a ~~e e~ :aso de accidentes provo:ados por fallas de las-

~s:~~=:~~as ~=s da~cs son en gene~al de mayo~ cuan:ia que en ca 

Il.- INTENCION PRINCIPAL DE ESTE TRABAJO. 

:~~-=~ ~~~ la ~e ~:se~~ ~2 ::e::e ~8~qu~ llevarse a efec:o la am-

:~:~::~~ de~ ;~e~:e ex:s:e~:e e la cc::s:~u::!6n de un puen:e --

--a~de que e: ~a:lad2. 5:~;!e~e~:e, y is:a es la in:er1cié:-: 

~:la: ~e es-.a_ ~-.a~~J·~. dehg ~-~-·rlpra-se qu• •1 p"ue--• 
r- - - ~..... .... --- '-'-'··=~'-'-· • - - ¡,,.._ e··-

.r ...... - ~ :.... .... - ..... '- ~- .. ' J rec~r.s:~~:~~e c~n 1 as rr.::. sma.:; dimens1ones. 

- 6 -
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AÚ~ e~ el caso de que tempranamente se presente una avenida ~a-

yor que la de diseño que haga fallar la estructura, no hay ning~ 

na justi:icación para construir un puente más grande (y por ende 

más costoso), a menos, por supuesto, que se determine que los es 

:~~~os o~e\·:cs al disefio fueron ~ealizados err6neamen:e. 

IV.- CONCLUSIONES. 

Cua~co o=~~~e la falla de un puente por razones hi~ráuli=as de-

be:--1 re•.1isa~se cuidadosamente; entre otros, los estudies r::::::::-::ló-

6ico e r.iC~á~!ico que :uercn ~ealizados para diseñar la ot~a. Si 

se deter~~~a que son correc:os y que la avenida que provocó la-

fa~la t:e~e u~a ~recuencia mayor que la de disefo, deberi recons 

:r~:rse la ob~a c8n las mismas características que te~~a crigi--

nal~e~:e, y de ninguna ma~era hacerla de mayores dim~ns1ones que 

co~!leve~ u~ c8sto mayor. 

R E F E R E N C I A S 

Se~:~ar:s ce ~re~aje de la extl~:aSAHJ?, en 1320. Au:cres: 

"a"'o·n !Jo-in~u;::.~ ~.~ ~· :=- ..... ::ln-¡·s ,, ~:1 , ,,¡- 1 0 - ~ • • • -' • ~ ...- '- -

co Jimé~e= :. E~~:aco pe~ la Di~ecci6~ General de Se~vicios-

Té:ni:~s ce :a s:1 e~ 193~. 

Alle~ :. ~J~l~~el~ y John Cassidy. Iowa State Unive~sity 

?:-ess, 1975. 

Unive~3i:~· o~ Toron:o Press, 1973. 
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R; es;o d~ fa '!.la '-'id'! Ú~il. en ai'los ( n ) 

5 3J 50 70 100 

Pe.-ioco de re"t::mo, en ai'los (!':") 

40 10 59 96 136 196 

50 6 44 73 101 145 

60 6 33 55 77 110 

80 4 19 32 44 63 

99 1.7 7 11 16 22 

La ~-~~a .~-~, de l=s ~uen:es, aunq~e no puede hablarse de ci!~as -

. ~e:isas, de~g va~~a~ de unos cu~~:os aftas, si se trata de u~a --

obra ;~ov~sional, a ~n l!~ite supe~ior dificil de fijar au~que, 

iga~~s, sea de lOO años, depe~diené~ de la im?or:an~ia del ca~:-

LC, de la mag~~:~d del pue~te, de las posibilidades te desa~~=l:c 

dP la ~eg:an be~e!iciada con la via terrest~e, y de la evoluc:6~ 

s~c~es y pes~ de las veh!culos. 

gas-:o re ,-.~ ~ S"'n-o '-' ........... CO.-.""-" ,_,., ~:~ t"' 
..... _ \... ... -· J t-''-'• ··---~ .. -- -·· -

.. , ' - ~ 

pa:--a 

pe-

~e~:es :a~~a!es el~g:eRdO les \"a!c~es de d~sefto para el mene~ ces 

(~e~. 2). S:~ e~ba~gc, ~e~u!:ar~a ~uy ~i~!c!l reali=ar unan~-

sis come el a:-::e:-:..or ;:a:-a ca=a L.:na de las obras de dr·enaje 

- 4 -
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::-a:;sversal que se construye.r¡ en e! país. 

Wyco~~ y Harbaugh ( ref. 2) realizarun el análisis anterior en di-

ve:-sas es::""uctl!:-a~ de cir-er,aje de c:arr·ete:ras en Estados U::.: dos, y 

e~~=~::-a:-=~ la relación que se muest~a en seguida: 

Ti¡JO de 
Ca::-.:r.·:) 

Secunda:-io 

Principal 

Interestatal 

Tamaño de la 

pequeña 

~rande 

pequeña 

grande 

pequeña 

grande 

Frecuenc:a p:-c~ec:o de 
diseño. en años. 

24 

35 

37 

47 

47 

50 

ca~ las :a:-:-e:eras del pa!s, ~ara fines ~:-ác::cos: 

secundario 

principal 

interestatal 

:1as y g:-a:;des. 

= 

= 

= 

camino estatal (com~n~en~e constru1dc ~=~ el -
s:stema de "Coopera:::::-:") y ve 
Clnal 

ca:-:1i.:1o :ede!""al 

au:c~:s:a (de cuo:a). 

~~ :a :-e:. ~ se prese~:a ~~a :a:~a en la que se sugiere ado~tar pa 

:-a el dise~o los siguie~:es pe:-:o~os de ret=:"'~O depe~~:e~do del ti-

- 5 -



:ez que e! agua sob~epase el nivel de rasan:e, erosicne y des 

=~~ya les te~raplenes de acceso aunque el puente no sea dana-

e) atoramiento de cuerpos flotantes. 

Sl l~s cue~~~s :lctantes se atora~ en los apoyos, pueden 

:~ya~~-= ve~~a~e~a r•re~~esa'', aumenten el tirante sob~epasa~ 

de la s~peres=~~=:~~a. y hagan fallar el puente por e~puje h: 

d) rr~la ubi~ación. 

:~~a! de la cc~~ien:e, el a~~a gclpea d!rectamente sobre los-

te~~a;!e~es de acceso, l~ q~e puede ~~evoca~ la falla de es--

~os p ;_~,uso la dPl ~·~e~~e 
1,. ~ -··-- -- t-" ......... 

e) divagación de la corriente. 

=~~ce, ocasic~a~do que el pue~:e q~~de mal ubicado y suceda-

lo que se r.:e:--~:::::c:1a e n P 1 ·n~'so d) . ' - ... ... . -... . 

:) dc~radación del fondo. 

Sl el ~c~~c del cau::::e es:~ siendo erosionado y no recupera su 

elevac~ón rnedia despu~s de las avenidas, fenómeno que se con~ 

:e como ae~~a=ac:ón dP __ , ron~o 
- ... • .... 1 puede llegar a fallar la·cirne~ 

:a.::i.6n Ce l3. est~wc:u:--a s.' d ~ - · l r • no se e .. ec~a a t:empo ta ~enomeno. 

- 2 -



g) depósito de sedimentos. 

co~:rariamen:e a lo mencionado en el inciso f) 
, 

c-:ur:-e de;:;o-

s~:o ex:es:vo de azolves en el sitio de cruce, el 

~=~a ~le~a a se- insu::c:en~e, ocurriendo los efectos c::a=~=-

e:-. el :n::so b). 

II.- CRITERIOS HIDROLOGICOS EN EL DISEHO DE PUENTES. 

::::-.·la re:. ( 1) se presenta un :rabajo muy completo ace:·ca de l::s-

c:-i:e~ics ~id~ol~gicos en los estudios para el disefio de ~~e~:es. 

Aq~~ s6l~ ~es ocu~a~emos muy b:-evemente del pe~iodo de re:=~~o de 

!as ave~ijas ~áximas. Como es sabido, el per~odo de retG~~o que -

de~e eleg:~se pa~a el dise~o de un puente se obtiene con la si-

Tr 1 

1 (1-R) 1/n 

donde Tr = pe~:oco de reto:-no, en años 

n = v.:. da ú:.:. l de la o ora, e:-. af.::s 

le men~s : ve= dura~~e la viCa ú:il,-

e;¡ de::.:. ;..al es . 

~ =~~::~~a=.:.~~ se ~~ese~:a u~a tabla que mues:~a algu~cs valores-

del per!o~o ~e ~et=~~o en ~~~=:6n del r.:.esgo y de la vida ~til: 
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RESUMEN: Cespués de menciona~se en es:e trabajo las causas ce ::-

~o h:dráulico más comunes de falla de puentes, y de comentarse --

t~eve~e~:e los c~!te~ios hidrol6gicos que se, e~plean ~a~a el dise 

~ 2 de t::~as es:~uc:~~as, se pro~one que cuando un puen~e fa:le -

-va-·~~ -··a ·~ --~vo-6 y que si ~sta es mayor que la de d:se~c.-c. ._. .......... _ ""!. .... _ ... _ J'-'• ._¡ - ' 

la es:ru=:ura sea recons:ruida con sus dimensiones ~r:gi~ales, y 

n~ ~ayc~es e~~= a lo que se tiende en es~os casos . ';"' 1 1 ......... o, des;::ués-

de real:carse una revisión cuidadosa de los estudios prev:cs al -

t!se~o, y de con:lui~ que fueren cor~ectos. 

I.- CAUSAS DE FALLA 

Ex:s:en ct::eren:es causas de :ipo hidrául:c::> que llegan a prevo--

ca1'"' la :a~la de los ;:uentes. Algunas de ellas ,;;) ....... <:-~.- .. .;o,...,•oe• 
--~---- -· 

a) socavación 

Qu:=á la causa más com0n sea la socava=i6n en los apoy2s de la 

es:~u::~~a: puede p~ovo:a~ la falla total a la disloca:16~ de-

los elemen:os es:ruc:urales de la obra. La :alla por socava --

ci6~ puede debe~se a-~~ d:se~~ de~!::en~e de la cime~:a::6n, a 

de cue~~os ~lcta~:es en lQS a;oyos, o t:..en, a que sea 

b) área insu:iciente bajo el puente. 

~s:a ~=r ser a~ras:ra=a la s~peres:~uctura debido al empuje hi 

~~o~!~~~:==, ccnd¡ci6n que puede verse empeorada si exist~n 

cuer;os ~lc:a~:es cue la g~lpea~. Tambl~n es factible que una-
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\ :··. J.U 0.19010 
).45 0.18986 
) .45 0.18901 ... ,. 1.41 0.18SI8 .. .. ).48 0.187)1 

' 

-'-n 

0.2865) 
0.1/ISJI 
0.18490 
0.18409 
O.l8Jl9 
n.1nm 
0.101!1 
0.18090 
0.28011 
O.l19JJ 
0.21855 
o.uns 

¡ 
~-... 
i· ' ! ·. ;\ ' 

1 
1 

1 

' 
-¡ 

:: ), 

-~· 1 .'1~ 
.! . ·~ . , . 

> '. 
' !·· .. 

ti. ,. 
" .. 
! 111 

' ~~. ' 
! 1 "' J, 

' 1 
¡, 
1 

l 

i 
' 
' 

'· 

¡ 
; 
1 

< 
1 
::~ 

', 

• 

DIENTE (SJ OEJ[RWNADA 
VALORES DE(O:J PARA UNA P[ll !t•lulo¡'l"'"''"" SI 

TABLA-Ill 
,. •• lo Obro 

15.5 1.0)100 D. S 1.00001 
16 o I.Oll<'S l. O I.OOOOS 
16 .S I.OJ451 l. 00011 

1.01581 

l.l 
21.0 

I.OJ111 
1.0 1.00020 

11.5 
1.01846 

1.S 1.00011 
1A.O 1 .o J .00045 
10.5 1.n19n1 1.1 l. 000~ 1 
19.0 1.1111;'0 4 .o 1 ,1)01100 
19.S 1.04;'60 1.00101 

I.OUOJ 
4. S 

]0.0 
1.045411 

s.o 1.00111 
]0.5 

1.04695 
5.S 1.00151 

)l. O 
1.04844 

0.0 1.00180 
JI. S 

1.04995 
0.5 J.OOlll 

ll.O 
1.05149 

1.0 1.00245 
11.5 

1.05104 

) .l 1.00281 
ll.O 

1.05461 
1.00119 

II.S 
8.0 

1.00]64 
I.OS611 

8.5 
14 .o 

I.OS7114 
9.0 1.00404 

lf. 5 ' 5 1.00410 
)5.0 I.OS948 10.0 1.00499 
JS.5 1.06114 10.5 1. DOS lO 
16.0 1.06181 1T .o l. 00601 
16.5 1.06451 1 J. 5 l. 00619 

~ 11.0 1.06611 r. ll.O ).00717 
JI.S 1.06800 :. 11.5 l. 00118 
13.0 1.01911 · 11.0 1.00841 
)8.5 1.07155 i ll. S 1.00901 
JJ.O I.OIJll 1.00975 
19.5 1.01519 

'1 14.0 
1.01041 

1.01101 
14.5 

1.01TI9 40.0 
1.01890 

15.0 
40.5 11.5 1-01194 
41.0 1.011011 11.0 1.01/11 
11.1 I.M1n 11.1 1.01111 
41.0 l. ODIO! 1.014!1 

1.08151 
11.0 

41.5 
l.llll851 •·. 

11.5 1.DIS/O 
41.0 

1.0!051 ! 
18.0 1.01601 

4!.5 I8.S 1.01697 
u.o 1. DI/51 19.0 1.01189 
".5 1.09454 u.s 1.01884 
45.0 1.09051 ' 1.019AO 

1.09865 
10.0 

4S .S 
1.10011 

. 10.1 1.01080 
41.0 

1.10181 
1· 11.0 1.01181 

41.S 
·1.10494 

1.0118S 
41.0 

' . 11.1 
1.01191 

1.10108 

~ .. u.o 
4/.S 

1.10911 

; ... 11.5 1.01500 
4B.O 1.01611 

1.11141 
lJ.O 

48.5 
1.111!0 

1J. S 1.01114 

" o 1.11S8J 
24.0 1.01840 

41l 
1.11801 

14. S 1.02958 
so.o 15. o J,OJ018 

1 
1. 

- ' 

'· · .. 
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VAlORESOE(~)[NCM~ PARA DIAM (O) r rEIIDII IITE(S) DEHRIAIIIAOA 

_1 TABLA-V Pt~cldrloo6ro l.,oJ¡-;---~- --. 
S o/, - --·- --·-----~- i JO~m p: 1 20'" 

f-h~ '" D '''("'~ ··•o ·· ··- -- ~ 
. ~-·~~ -1 ·12-~;------- t= Ucr~~ 

o 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.0 1 1 1 1 1 1 .1 1 1 J J 1 J o J J 1 : 1 • 1 ' 1 1 • ' • • o J 1 

' 6 • . ' • ; 

' 1 1 1.0 • ; 
6 1 1 

' 1 1 ' 1 8 • o 1 ' 1 • 6 • 1 1 1 • ID 1 o • JI • 11 1 1 1 • JI • 11 • .. 8.0 1 ft JO 11 u 1 1 
1 11 11 9 .o e 1( 

11 " 9 

" • 1 8 ID JI 15 10 o 8 11 11 ·16 10 JO 1 • 11 JI 11 11 o JI JI '" • JI 11 !u JI 11. 5 JO 11 18' 11. o "¡ j J S ID 11 

" ' 19 JI S JI 11 : 16 ,. . lO , 11.0 IS ' ' .JI ' JI 11 l • ~ j 11 IJ.S IS . '111 " 11 

" 21 . 1 

" o JI 16 ·. 18 1 '· " 5 JI " 16 ·, 11_ 
JI. o JI JI 

. 1 " 
'11 . 11 IS " JI.S 11 

111 
ID 15 16.0 16 18 , lzJ 11 16 19 ,_· 25 16.5 

" 11 " 
,11 16 11 o 

" 11 lo .ll 11 17.5 11 18 lO! 
1/) 18 18.0 15 ID 11 19 IR.S 16 11 

" 10 19.0 19 11 15 16 19 11 ll 19. S 16 ID ll 15 JI 10.0 11 ID 11 16 11 ' lO. S 11 IJ 11 11 ll 11.0 lO 11 11 11 

" 11.5 o a 11 15 la ll 11.0 18 11 " 
18 JS 11 1 19 ,, 

'' ll " ; IJ o J9 1J 11 JO JI IJ S ID 14 11 JO J8 24.0 lO 

'' lA 11 lO 24.5 11 IS 19 JI 

'" 15.0 11 11 JI •o 11.5 11 19 )) 

" 16 lO 16.0 11 16 lO " ., 
' " " 

-l 

• ' 

¡ 

2 ii!jjlii: ~ ... w .. ~.-~~ ...... ~ ,, .-'· ··-. --¡.•, 

1 
¡1 

111 1 

JvALCAES DE(/.J) ~1/CI-tS. PARA DIAIA.IDI r PEIIDIEIH[(S) OEIERI.IIIIAOA _ITAaLA-Y 

~-o¡;;- -~:~~~lll-- --~~~~~-· __ !:!_ój~ =-~~!_?~~- -t~~~·--· 
SM% t·!c 111 ~-'"-- t=ll5tlll t=il~c,. tll!lt,. 

! 

26.0 21 16 )0 ,. ,, 
Ui.~ 11 11 JI JS .. 
21.0 11 11 JI " " 21.5 11 18 JI 16 " 18.0 11 18 JI JI .. 
29.5 " 19 JI 18 " 29.0 " 19 JO 18 .. 29.5 IS JO ,. 

" .. )0.0 IS lO JI •o so JO. 5 . 16 11 )6 40 so 
)l. o 16 JI )6 " SI 11 .s 16 11 JI " 51 11 o 11 JI JI " SI Jl. 5 11 JI JO " " JI.O ID )) lft .. " ll.S 10 JI ,, 14 55 J4 .o n " lo 41 5~ 11.1 u JI '" u 11 15.0 19 JI " 41 In 11.1 10 16 ., " 19 lli. o JO JI " lB 5I 16.5 ll 11 .. ll ·~ 60 l7 .o 11 11 ll " 11 11.5 - JI 18 " !O 61 38.0 : 11 lB " 50 13 j 38.5 ' JI 19 "' 61 " • 19.0 ¡ ,. 

11 ' JI 4! 51 " . 19.5' 11 10 " 51 6S ! 40.0 ' " 40 47 !) 66 40.5 " " 47 5I " 11.0 ll " 48 5I 18 · r 11.5 lS 11 18 55 68 11.0 15 " 11 56 11 11.5 J! ,, !O 56 ID 41.0 l6 11 50 57 71 11.5 J1 " 5I 58 71 11.0 17 41 5I 58 71 
"· 5 

17 " 51 51 11 15.0 18 " SI 60 14 16.0 " 16 54 61 " 16.5 19 41 54 61 " 41.0 ll 41 51 11 11 'l. 5 10 " 11 1) n 18.0 10 18 56 " " HI.S 41 " 11 " ID <90 41 " 11 !S 11 49.5 41 " sa 66 ~~ SO.Q 41 so 58 66 ftl 

,, . 
' '. 

'• 

. ' 

.{ 

.__ . 
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r '• E:trucrto un! t.lrlo .J-i co;,p·c::Jl Sr. en .~1 j,,•:~ 
plante ctrl Cim!IHlt•l, KR./crn: 

Vm • 

Y2 • L!!(ur-rzo~ unlt.•rlos '!r. el dc::Jpl.mtc, 

l cunn•1o ~e ellmlnnn loe esc•llon~n, Kg,/om, 
Volum~n de lA m~mpl•Stc~{n, m'/m.l 

El coJchdn mfnlmo en lJÓ\ eda3 en de 1.00 m. 

' Ade~ia de 
1 la~ ohrn3 m~nores conot~tdntea en t~ 

boa. b6vedaa y losas ya menclonad~a. et proyectan otrae e3tru~ 
turaa espqtlalee como son: 

a}.- CaJonen de concreto armajo 

b).- Vadoa 

a).- CAJO,ES Do CONCR:ro ARM~OO 

E8toa ea proyeotnn en lo~ oleoa en que por lea . 
condtclonea especl~les del terreno en d0nde ee va a d~eplantar 
la obra, no ee obtiene la capacidad de ·~arga requerida para -
una loaa o bdveda ( 1.0 l'g,/cr.l~) m(ntn~o y qua aderu.fs el 4rea 

bldrlullca neceaarJa no pueda 3&t1ofac~rse con una alcantarl­
lla de tubo. 

b).- VADOS 
',: 

• ~1 V3do ea proy~cta para crucee que nor~nlm~n-
te requieren obrae mayoree dt 6,00-m.; ~ero cuyoe eaucee eon 

~uy eotendldo3, eln pre3ontar barrotes a:toe en ou' m~rgenee 
o porque loe elpeeores del terrapl~n deban eer bajos y no ee 

convanlente olovar la ran~nte por eoono~la de lan torraa~rlan, 
como en el c~ao de un pucnta adem&s de que el eecurrimlento -
en e~toe cJuce~ es muy espor~dJco, 

nc 3 rt~ 1 uer,n q•rc 

en lonal tu 1 cc.T.O en altura del 

la t:~truclupt, 

107 

tiene ~u~ llmltaclo~e~ tanto­
ttr.nte d.,l agua a au p330 por 

TAn lo 

nivel p~ra peatonea Y 

e3tan B9lr~lcturas, como loR pasoa a deN­

ganarto BJÍ como para veh!culoa agr(co-­
e~ta gula debido a que su proyecto no laa; no •• mer.~lonan en 

es tan u··,uo.l corno el de lal!l obras 

que eatdn mJe ~erterallznJoe, 

de tuboe, loaaa y b~vedae. 

que aer~n de 
A con t1:1u~ct dn 

gran utilidad al 
c'lculoa. 88 etmpl1Clcar1n aue 

• 

ae ane•on una aerle de tablaa -

proyecttata da DrenaJe. 7• que 

··• 

•• 



1 
1 
J 
1 
! 
1 
1 
8 
9 

lO 
11 
11 
IJ 
11 
11 
15 
11 
18 
19 
lO 
11 
ll 
11 
11 
15 
15 
11 
18 
19 
Jn 
ll 
JI 
ll 
]f 
JI 
J5 
JI 
J8 
J9 
lO ,, 
11 
u .. 
41 

O 01/H 
o o u qo 
o.oszu 
n. Oh?/6 
O OOIJG 
O.IOHJ 
o 11181 t 
0.1}911 
O IS60 
0.11}65 
o. 190111 
o 10/')J 
O ll•H 
0.14191 
0.1SflA( 
0.11564 
0.191)1 
o }0901 
O. llSH 
o. )4(01 
o. JS81J 
o. ),.61 
o. )901) 1 

O. 1?611 
O. 4UU ' 
O.IJAJI 
O, 41J99 
0.119<1 
0.1!<81 
o.snnon 
0.11101 
D.l/991 
0.SUi!i4 
D.!l9)9 
D.IIJ!8 
0.18119 
D. 10181 
0.1)151 
D. 119Jl 
o ... m ¡ 
D.IIIOI 
0.6191J 1 
D. 18100 ' 
o 19156 
O.IOIIJ 

o 01618 
o 051 JS 
O ONISJ 
O 101Gt 
0.J)014 
0.JS68fl 
O IAlAI 
o 10816 
01H6S 
o 16018 
o 106ll 
D J 11 Al 
O. JJHJ 
o. 16188 
O. JRIIlJ 
O. 41 H6 
o 41856 
o 46JS) 
0.4!!8)6 
o 51)0) 
O Sl1~6 
o 56191 

. o. 58610 ' 
..• 0.6)011 "' 

O.I!J9J ,,. 
o. 65756 -. o. 19099 ,, ·: 
0.10111 
0.11111 
0.1snoo 
0.1/111 
0./9198 
D.8f696 
0.8]879 
O. 860H 
D.A8119 
D.9011J 
D. IIJ49 
0.91J98 
0.16119 .. 
o. 'lll109 
I.OOJIO 
l. 01 lOO 
1.04199 .. 
l. 06067 

O 01490 O.OHH 
o 06900 
O.JOHiA 0.10410 
O. 1 J9H O.JHOl 
0.11111 0.10?10 
0.10906 0.16148 
o 1014 o. )J 159 
o 1184) 0.16561 
o 11186 0.41751 
o ]41]ry 0.46929 
O. 18161 O.Sl09S 
0.4JSBl O 5714) 
O H990 O tilJIJ 
0.48]84 0.61485 
o 51161 0.11516 
0.55128 0.711546 
O.Sqfll 0.91691 
o 61804 0.87711 
0.65114 0.92706 
o 69404 0.91671 

' 0.11614 ( 1.026015 
·' 0.14'Jll. , • '1.075¡¡ .'; 

···ol!l! • ·'·LIIl9J . ." 1. ~- · 1 .. ¡ ,. .¡.~1.111u .r,;o;: d D.8llf8 1! '1.1101! ,¡¡ •, 
-, 0.11111. '1' '¡'11,16186 ··¡,~, 
¡
1

' 0.97174 i, ·~ ~.d.!l.lUIIi',.~~~ 
:¡ 0.90198 ::.,1, ~· .. 1,]1191':~1' 
1 D.llAII • 1· IJ, •'1.10911 <·. :·: 

0.11961 . 1 ' . .. r. onooo : · 
1 

'
10

1
0
4
0
1
0
! '~i · 

; 1.0]008 .:. . • . '· 
1.0!981 ... 1.11111 .. " 

1.!8916 . I.M,ze ·~ t.uuz , 
' 1.1!8! 8 ' 1.61/SI ·:,l. . l.""' . 1.111!8 :.:· 1.11011 ;,, 

1 101 ' 't.J I.IU)J ,. ' ~ . " •. ; ~;. 1.80541 '_.;\;_ 
I.IJIJI ~· 1 r1-

.ld.l1861 '· t~ ~.t~' d.:1
6
9986 •. '.'i~ ·'¡Llassa :~:~~· ""JJ; 

1 . . l. 918)1 ::'- <, ~~ .JIZIZ1•··· ',1.96818 .''/'; ... 1.11815 . . 
::r. 16400 ., , 1 ~~2.001u: \ ... 
,.:1.189)2 i ·" 2.04600 .• ~ 

1.11111 ; ,' 1.08199. 
. ··1.11111 . 

·,·.'.! ~;, ., .. . 
! 

IK • S.n t.Tn.p 1 r •.• r.t~• lltr•ol 

--------------~'~'~'~"~114111 •e. lt 11 urruu1 

l. 

i ' 

1 ' TI 

•, 

' 
1 l. so 
' 

1.!1 

1.51 
1 

l.ll 

1 l.lf 

l. ~5 

l. 56 

l. U 

1.58 

l. 59 

1.60 

1.11 

: 1.11 

! Úl •, .. . ~. 
t ·, 
t1,84 :' ~~ 
\'', '•' 

' i 1.11 
' 
11.11. 

·' . 1.11 

1.68 

j~ 
, ·.~ ..... 
' 1 t ,, ., Ir•. . '. 

.:· ' 
1' 

' 

• 
1 

' 

1 

I.ID • • ' 
'1,11 . 
-
• 1.71 

10~ 

VALORES DEL TALUD E5V. 1 h J PARA 1 Cos 1 1 K 1 DE IERIAINAOO 1 TABLA-11 Y ~11 TALUO NORMAL Tn.'l5tl 

Ul 1 !1' TI tal ·• ! 11 TI ..... TI • COl t!l 

1.00114 ).IJ o 66956 l. 98 0.76726 z .u 0.88149 0.9966B 0.815456 0.16])15 0.158))8 0.991567 1.14 0.864SS 1.97 o. 16]]5 z.zn 0.68JJI o 9'Jn10 0.91960 0.11910 0.69018 0.99009 1.11 o 81919 1.98 0.11949 Z.Zl 0.66011 0.90161 0.85411 D./1161 D.l1111 0.90]!0. 1,71 o.ewo 1.19 o.m~a l.ll 0.11110 o. 91110 0.81901 o,g¡nn 0.11111 0.91119 1.11 n.M9ns 2.00 0.1! 1~1 1.11 0.11111 0.910811 0.!145011 o. 1481) O.IJJIS 0.91081 1.78 0.84501 1.01 0.14811 l.lf 0.111 .. 0.964154 o 114014 O. H44l D.l6816 0.9646] 1.19 0.840J] z.oz 0.7U41 z.u 0.66815 0.95847 0.1!1566 O. H07S 0.16119 0.95846 ).80 0.81565 Z.O] 0.14074 1.11 0.11511J o. 95219 0.8)10] 0.11711 0.161!6 0.952)8 1.81 0.83102 2.04 o, 1ll10 1.17 0.61115 o. 946]8 0.81641 o.mso 0.159)5 o. 916]1 1.81 0.81661 1.05 0.11119 1.11 D.65914 o. 91011 0.81191 0.11991 0.61611 0.94041 l. U 0.91191 2.06 D.l1991 1,19 0.61615 o. 91fl8 0.81114 0.11610 D.ISIIO o. 91fll 1.81 0.81111 l.01 D.I16J9 I.JO 0.65151 0.928.80 ~.BIJOO 0.1!190 0.15011 0.91819 .1.81 >111199 1.08 0.11181 2.11 D.IIOIS O.Jll08 , • ' 0.80961 D.ll911 0.14111 O. 91JDI · : 1.86 D.aoau I.Ot 0.11111 1.11 D.lllt4 0.91111 , .. 0.80119 0.11100 O.IUII .~., ' 0.11111 . " D:80418 2.10 0.11599 a.n 0.14511 D.91181 '~ 
' 

0.80001 0.11151 0.14110 0.11181 r.u 0.80000 1.11 o.msa 1.~ 0.14111 0.10111 o,nm 0.10111 o.mn D.IDGII 1.11 o, 11111 1.11 0.10111 1.11 o.mn o, 90091 0.191!1 D.I0119 o.um 0.10090 1.90 0.19115 I.IJ 0.10188 1,11 0.11111 0.891SJ o. 18111 D.ID!I8 0.11411 0.89111 1.11 0.18140 1.11 0.10!17 1.17 0.11411" 0.89011 0.181U 0.19911 o.1m1 D.8901D 1.11 0.18118 1.15 0.19110 1.11 O.IJISI 0.18191 0.1191! D.l9608 0.11111 0.88195 1,11 D.lllll 1.11 D.l9105 I,Jt 0.11111 0.11911 0.11120 0.19185 D.I!IJI 0.81916 1.14 0.11511 1.17 0.19184 1,40 O.I!IJO 0.81161 O.IIUI . . 0.11961 O.UJII 0.81161 1.15 D.III!O 1 1.18 0.18!15 1,41 0.11110 o. 86911 ~ 0.76111 0.18610 o. 

., .. 

l'' 

l. . 

r .: 
• •• 
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o( 90°.))' - e 
-~--~~--

o).- CALCIILO OF: LA~ VI.RILLH A, U y 1, 

S • SepArnctdn de 113 varllJae, sedú
11 

toe ~ro­
yectoB Tlj1o 

1 

No d - L" - 0 • er..::p. ·~-

~o. de Var. (A y 8) 
~o. de L!lp. • 1 

Co~o al armar la parrilla ee colocan 
y 

1 
Yar. a. al núcaero da V3rllla~ (.l y a). eerJnl 

No, Var, ·.t • +(No, do Vtr, .l y 8) 

N 1 . 
o de Var. B • -;-CNc,, da Var, A y 8) 

Lon¡. ocurada •(No. ~e Eep,)S 

I L- - 8 - Long. ocupada 
o 2 

2 Var • .A 

------------------\.·~--~"~ 

a • 1 a. Tan e 

1' No. de Var. A. 1 • ~- • 1 

Lond• ocupada por Var, 1
1 

• 

10 l 

para u~ solo e-tr1 

m o 
( 

~~ )3 
J 

r• • R' -Long. ocupadé por Var. 1
1 

r • (q• • a) • r• 

Lon¡. m4<. Var. 1 1 •(la~ 0
) • (2_¡:!- 2J l 

Lons. ll!n. Var. 1 1 • (la~ 
0

) + (~- zrf l 

. L 
Long. Var. D1 • (!rOOi) • (~ - 2 rf ) 

Con el empleo de las r~rmut•e anterlor!l ea -~ 

calcula el armado corre~ponjlente a la gu~rnlc16n y el 4rca -

trlan 1tulnr que quad1ba etn armnr, qu~d3n.lo •~C con~tu(do el -

proyecto. 

Lo• d14metroa (~) de lae v~rlltee n~ eo c3lcu-

l•n, r• que eetoe •• ancu~ntr•n en lae t~~~~D de ·•roye~to~ -­
'{•,. 
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i:n lA r.atd.a J. d · fl•lte ln:ltr'HCtlvo !te d.l unn re 

lac)~n •le obr~3 r·Jvi~J~•Ia, dor1•l• ,o taJvlnrorl q••o cnlculnr )R5 

Jtn•rnlr:l.,n.,,., p.,,,. lonq•J con rur.orzo norf!1.11 ni Cljd tlo la obra, 

Con ol.tJa·to rl~ r¡w'l :JI n!'! tl•·nn un ~~~~o plrecl.lu a loe de dl--­

cha:J t.Jioi,I:J 0 3~ pur¡l,l aJqJt,¡r a énte eln lnner qu_e calcularee 
nur.v.lrnrnto. 

Je anea:a un ejflmplo · 1pleto del c.ileulo de-­
una lo3a toldaj.lrla CQr¡ armado no ·.-n.ll al ejo de la obra y ada_e 
tactón de la gu.lrnlclón. 

VIII - aov::;OA5 

:::1 c.ilculo de l!ete tipo de obra' Vli!ne a reeu! 
tar muy acnclllo. ya que tdnlo eu longitud co~o loe alero3 ee 
calculan en la misma forma que pa·a tuboe y loeea¡ au dleeno 

Rnom~trlco yn fte enc•ttntrr' tnbul~rlo en laa tabJa~ que prteen- ~ 
tan loa "Proyectos Tipo de Obra' 11a DrénaJe para Carreteras• 

SOP. Por lo. tanto. conociendo loa valores del 

Altura de la carga 
colch5n 

•.: l. 

., 

vlva ··•• 

' . 
• ·;i ~~. ,· 
: l.¡ 

Entral!lo .. 1 dtcna_, li blaa. ·lo' cual noa· perml te 
conocer toLJ.u las dlmenelones de 1<~ bóveda. en proyecto. e•ea2 
to los valorea de (E. K, z. T' y 9') 

1 '. •• ' 1 ' 1 

• • • 1 ~atoo Ynloroa •• onl,ulan tn'la ol¡ultnlo lar• 
• mu, Apoy~ndoooo en la (tJ~uro )6 ), tondromot1 

,, 
•• 

. '• ... .. 

'·r-------;o;¡¡;;¡¡¡¡¡ 
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• !::eptuor del colchdn eobre la clave, ••• 
la car¡e viva convertida • '•· 1 

• Espesor real del co\chdn •obre la alave, 
en (a.) 

h • Cara• vlva producida por un caeldn (H1S­
ov 312 & H20 _ 516), convertida a 11pe1or­

R 
Re 

,e 

ar 
V 1 , 

?' • 

de colch6n, conelderando un 
) trlco de 1600 K!./m. 

p110 wolum ... 

~•Jlo del lntr~d~,, en (•.) 

~n~lo del aa:traJ6a, en (•.) 

~ 3 pfteor de la clave. en (e•.) 

• Ancho total d•l cl•lento, en (cm.) 

Vd • onoalonoo ~ol olmlonto, on (e•,) 
• Peralte da\ clml"nto, en (e,.) 

'• 
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ti e 1 .1 o:~r· 1, 
al eje -

e u ln 1 o .• t 1: IV 1 lj'! 1 J .l!o:¡Jr • 'S 0 uo• . ' ' ., 
En ll~le tipo d~ lori'U qucd.l un .irea trta,,c;ulor 

~¡, ar,u·, (fl¿"tJrl Hl, ejf'rct~ltlo su Jnfluf'ncJa ~obrO! la---
~uarnlclón y1 1 • 

tJC ell~ 'lrv¿ de ~poyo a la lona hactlrJdola --
trJ~tJ¡f. corno tr.tnc por Jo t · • 

• an -~ r1aord que calcularla co~o -ta,), 

/ 

----,.,-__/ .. 
/ 

" 

. ' - 1 . 
111 3i 

Ta~btln trndr~ que :alcularee el 
triangular, a cuyas vJrtJJua llemaremoa 

.... ' 
ta zona t:-

_., 

Con obJeto de tener una :uyor tluatractdn a __ . 
conttnuact6n tratordmoa de tapltcar tl 

prooo1o d1 oiloulo d•,, ;· 
Jan ¡uornloJonu, auciiUnJono• con la (IJ ") ' '·' 

NOI;~:cu TlTiU 

aura • i;;." •· / 
,. 

Q 

r 
• Anc:,o de la guarntc16n · 

• Desnivel entre 11 punto donde ac\ua la 
carga vtva y tl ho~bro de la carretera 

i'cv • ~~~ r1a v 1 va 

---

-. 

., 

., 
h 

b 

E 

t: 
m 

X' 

D cv 

i 

l'l 

• 5obre-~l~v:JCI•~n de );, c3r~cta 
• Altu1·a entre f·l t.·J,b~o y la dlr·¿oc:rlt 

• Altur1 j J la dlrcctciz. 
• Enp~aor dd la Jooa 

• Colchón mCnlmo 

• Zona de influencia~~ la car6a viva 

• Límite de tnfluencta ~e )3 carca viva 
d cm • Z.f:nl t~ dtJ Influencia de la carga tr.'Jttrta 
L' 
e 
L 

---
Claro norraal do 
Claro normal m4• 
Claro normal m do 
loa& 

la obra 

un a{:oyo de la toa a 
loo Jo• apoyoa do la 

18 • Aroyo de la loea aobra el e3trtbo 

(d.Ooe e) • Diatlnoin dul ptanto ,J• lntnrmacotdn 

del talud c:on la 8uarnlc:lón, al 
hombro de la carretera. 

El Yalor de-(d) ae toma de la hoJa de c:itculo 
da •tongltud de ·obra•, alendo 'ate ei menor. 

Cuando el colchan ~rntmo ea menor da 0.60 •·• 
•• considera la carga vtva actuando directamente, 

Cuando (Cm) ea mayor de 0.60 m., dfoha cara•­
•• reparte tn una franJa que tiene un ancho tgual al valor da 
(t•), actuando como carga uniforme~ente repartida. 

•' 
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rar~ podor afllicur 1~3 fdrmula' para ol c~lcu­

lo de la3 guarnicione~ ~n loo~o e~vi,lj,l~BS co1 Yr~~Jo normal, 

Jlllrllmo.J de ·¡uc lou vaiiJron do ( h, b, d, r.,, w, L, t:: y l.' ) 

eon conoc1Jo~,.. con lo cual tenemos: 

y ! O. JO'"' 

e -b 
~ • h + y 

S{ e .. > 0.60r:a., o• con31dera carga un1Corme•en 
te re par tlda 

SI o. < q.60 
• 

•• 1 no aann ldnr~r4 anr.c.- aonatn•• 
troda aon un volar lcual al -
do (? ) cv 

I• . r .c • 
1 

e . Factor do ajuete 

Ir • 1<75 m • 

a L.Ten 1 

\ 

'• 

'· 



'z • ?(1rJI./m.l 1 l.) 

f.n Jnn r6rmn/ll¡t 1101110 llpnroo '; 1 
c!lto·1 V:'llor ' o fD 11. 

. e~ f!:ll.rl t1tJ,dnd.,, en lorJ r 
1lo IJ 1 ,1111 J, .

1 
• roy!!clo~ Tipo 

'- .ft • · en 11 d 1 1 1 ' 1 11 1 tHt O ll'rOI O l ~ 111 l•nt 1 a, 

O .. ~rr:I.I.Of/ 

i'ar:l obra~ envlaJad:ll!l 
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o Vol,/m.l, 
para Obra.a 

Vd 
- b(r•n A • Tan B)J 

?ar~ obro~ Normalea 

'ld • bh [ 2( g•1 , g~ , L ) ( J 
< . • b Tan A • Tan B )J 

(eran A • tan B) ;;-;;) 

., 
1 

--.:.:::::-.::!.-.:·__:.:.• • 1 ~ 
.' ·' ~. 

b . Ancho ddl den tell dn :t. .. • J. ~ 

.Y 

~--------------~(·~--~ -
,. 

'! 

;' 

1 

' 

?:lra oorL~ :rormale3 

Vz • o, ([ ( gl • 112 • L t m - ad(Tan 

[' 1 1 • 1) -·d) L' .m] 2 • 

i:n donde 1 

e& • Eapeoor del zampoado 
L • Luz de la obra 

L" • Longl tud de la obra 

m • Aneho de la plantilla 

ad • Ancho del drntell6n 

•• 

VII.4 • A~~ADO EK L03A9 KJVIAJAOA9 
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A •Ton aJj 

a).- Loeaa oon •~medo prtnclpel edvleJado 1 P! 
ralelo al •J• de le carretera (Cta. )2) 

h . A. 1 tura d•l dente lldn 
.. 

. ' . . ~ 
L • Lua do la obra ; o.. . ·.~ 

. r. 

Va • [[ 
( Rj ' &2 + L 

•a Coa. é 
. •) 

• •4(Tan A+Tin · a)J[ 

_
1
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;ar::¡ el c$Iculo t ~~ -lrl'l"do d'! la loiJ.'l no con~! 
d!ra e) clar·o rsvtaj:•Jo, e~ drclr, ll ~p,JJdo ~C<1, el ~jo tlc 
la c01rretcra. 

rr: "":.as 10!'111,, 1 ~~ vorJ 1I::u ".\" y "[)- (armndo 
prJnctp<~l) de la P·•:-rllla lnfcrl:>r y l.1e V•rllltl!'l ·:::"de la­

parrllli'l suprrJor, llll colocnn &f!¡.Ín el eje dct la c.lrretcra, -

(paraleha • I.Hfl) y ¡,. aap·'rllolln como en lnr11ol •n tl "rro• 
yooto Oor.ot,·uotJvo", ea mi.Jo ae~,ln el eJe do ln obra. 

En donde: 

Sv • Separactdn dd las vartllae 

E • E~tpactaralento de loe Proyectoa Tipo SOP. ¡: 
p ' Coa e • C03eno del ea~taje 

1 
Loa v•rllloo •e• d~ lo porrillo lnforlor, y 

laa VCJrJ llaa ")" de la parrllJa llpo.rtor, ae colocan perale-­
laa al eJr de la obra, la separac16n de latas aer~ da acuerdo 
a los Proyacto3 Tipo y •• medtrJ ~egdn el eJe de la carrete-
ra. 1 

1 

b);. Loeaa con arcado principal •Hormat• al -­
•Jo·do la obra (CJ¡ura ))). 

,. 

Para eete caso, e) ~laro que ee cor.sldera ee -
el normal, es dectr, al medido 31gln la norau.l al eJe de la­

obra. Loa varJlloo 'A" T •a• del ar~ldo principal do lo parr1 

lla interior y las wartllaa •1~ de ha parrilla aupe~lor, ae -

colocan noraolo• al •Jo do la obra, ~ldlendo Ju ••••r•cJJn O! 
~~n •1 oJn do la •lomn y oer4 •••w lo lndlo•n loo ~royootou 

r 

· .. 
~ ~. 
' 

Tlpo - ::;o?. 

~ 1 .. rll1a hf<!rlor :¡ l·u . . Lus vnrlll8s "G'" Jc 1 ~ 

de la pnrrllla •uperlor, vartll.ar~ •o,.. a ldn de ~atas aer:l la que de la obra y la fte~ar o 
oJo tuntae vecoo menctonaJoa. 

se c~locan pa~alelaa ul 

Tipo- SOP, loe Proyectos 

al eje de la obr~. y :uecll da eegtln una nor:nal 

S • JL-
v 

Cos e 

f --- :J.:¡::fU§j~· 
toa. o 

1 ~~~~~~~¡;;;~;--;~~~~Y~w~.·~(~"jj¡j¡p.~OR----_, ~ PAARILU IUP[AIOA 

. 'e).-

Loo 
zo prlnc1pa1 normal 

loe ya 1U8 tr~~ajan 

de loea. 

, " 
1• do lo ¡¡uarnioldn en loaaa 'ta-~ Adaphc on 

Con armado normal at •J• da la -vtajadaa 

obra. 

a:uarnt"elontl . on loaoe tavlajadaa aon ret~'t 
••rlo calcuJar~­al eje dt la obra, ee ntce 

a parte Je -como trabs Bl •~rvlr ds apoyo 

.. 
' <. 

'•. 
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tiOROIAS PARA COtiSIRUCCIDil E HISIALACION(S 

di Para aeroolstas: 

ll rrofunQI~.ld ~e las deoreslo­
ne5, oOc;ervadJs cnlocan<IO una 
reqta de cinco (51 metros de 
lonaltud oaralr.la y nor~11me~ 
te al eJe. ffidxlmo. 

21 Pendiente tran~versal 

005-G ~fDICION 

2.5 cm 

~ 112 % 

oos~G.Ol Los conceotos de obra a oue se refiere este -
caoltulo se medlrtm tomando como unlda•J el metro cúbi­
co. El resultado se consltlerartt redondeado a la unidad. 

OOS-G.02 La comnactaclón del terreno natural en el a­
rea oe desolante de los terraolenes y rle la cama en los 
cortes en oue no se haya ordenado excavac 1 ón arll e 1 o na l. 
se medir~ cuhlcando el mater Jal corroactado. tont.;mOo co­
mo b<lse el volumen oue JnoJaue el oruvecro oar;J el mar~ 
rlal va cornoacto. haciendo las modificaciones aue resut 
ten necesarias nara Cambios autorizados nor la Secreta­
r la. 

005-G.Ol La recomnactaclún de la subrasante' existente 
en cortes y terraotenes consrrutons con anterioridad, -
se medlrtt cubicando el mater tal comoactado. tnmanc1o co­
mo base el volumen oue lndlaue el orovecto oara el rnat~ 
rlal ya roroa•ro y verlflc~ndolo de acuerdo con la sec­
c!On en su forma. esoesor. anchura y el grado de cnmur1~ 
taciOn fiJaaos. 

005-G.04 Para la formación y comoactaciOn de los terrª· 
oJenes. en los casos que se Indican a conttnuaciOn. se 
considerar~ el volumen oue lndtaue el orovecto oara el 
rr.aterlal ya comoactado. cnrresoom1tente a r.afla unn 11e -
los grados de comoactaclón sef,ala(los en el oroyecto y/o 
oue ornpne la Secretaria, haciendo las rnodlflcactone:;­
necesarias oor cambios autorizados oor la misma· 

al De los terranlenes •dlclonados con sus cu­
nas oe sobreancho. 

52 

r 

.. : 

\ 

_______ _:L:c_:_l B R O l 

b) De la c<1oa s1rhr<1SC'Inte en los terraolenes. 
fOTm<Hia con mJter tal seleccionado. 

el lJe Id CJOJ sutlrJs,mte. formJda con mate­
rli11 seleccionado. sobre terraplenes cons­

. truloos con rHclter tal no comoactable. • 

d) ne lil cana subrasante, formada· con mate-­
rial selecctonado, en tos cortes erl oue se 
traya ordenafJo excavaciOn adicional. 

005-G.05 Para la ror~1c10n y comoactaciOn del~ amollª 
ciOn de corona. rle la elevación de subrasante '1 del -
tendido de taludes en terraolenes existentes. adiciona­
dos con sus cunas ele sobret~ncho en cada caso. s~ consi­
derar~ el volumen aue lnataue _el orovecto oara el mate­
rial ya comoacto.·hatlendo I"s mcdlflcaclones. ~ecrsa-­
rias oor cambios autor Izarlos oor la Secretaria. de a­
cuerdo con las consltlerac\Ofles siguientes: 

al Solamente se considera volumen d~ amolla­
' e IOn tle corona al depositado _en und o en am 

bos lados de la- coróna'existente., stemore­
oue el ancho de la ¡y¡¡pllac IOn s.-a de dos -
ounto cincuenta t2.50l metros o menor. metll 
do al nivel de la subrasante en uno o en -
cada uno ~e !OS ladOS de la COro~a. lnC!U­

.,yendo las cu~as de sobreancho, comc.se Indl 
ca en Ir figura t~l. SI el ancho ts mayor. 
la medlciOn se hara de acuerdo con lo Indi­
cado en el oarrafo t005-G.04.al ~e este ca­
PI tul o. 

bl Solamente se considera volumen dt eleveciOn 
de subrasante. cuando el esoesor aumentado 
sea de treinta tlOl centlmetros b menor,~ 
dldo en el centro de linea entre la subra­
sante r.xlste11fP y la nueva subrar,ante. SI 
el esve;,01 es mavor. la met11c10rl ~~ hara de 
acuerdo con lo Indicado en el o~rrafo W05-

G.04.al de. este caoltulo. 

53. 
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el SoiJ~N>nte se conslcJera volumen 11e tPnr!ltln -
tle 1.11w1rs .11 rnmprent11cJo rnrre PI talurt 
Uel rerr<~nlt"'n f''(IStente v el nuf!vn talud <le 

Jlfnyrcro. sJrmOrr r:oe J¡¡ f11St<~nrlfl entre a~ 
bus. IT'l'tllrla il IJ mi tild de al tur .J rJel terr a­
vlf>n en el crnu o de llne~. SPJ ne oos Plin­
to ClnnJrnra C?. 501 ~tras n IT"f"nor, como se 

lnrllca en J,¡ rJrJtJrrt S. SI la Olstancla es 
:n.1vor. la :nel.llr Ión se hara de acuenJo con -
lo Jndlcaoo en el oarrafo (U05·G.Ot~.aJ de -
este caol rulo. 

005-G.06 Pora la rormorlón de la Darte ~e los terraol~ 
nes y de sus CIJrlas oe snhrennct1o, aue se construyan con 
m<HN la! a volteo. el vn!1Jmen se determinare"~ seccionan­
do el terranlén a C<Hla veinte C201 mPtros o menos si la 
configuración del terreno é1sl lo reaulere. calculando­
oor el método drl oromedto rte ~reas extremas y romanao 
como Dase la seccron del orovecto. haciendo las modifi­
caciones necPsartas por COfllblos autorizados por lit Se­
cretar la. 

005-G.Ol Para la rormaclón oe la oarte de los terra­
Plenes adicionados con sus cul"'as de sot>reancho. oue se 
construyan con material no compactable. el volumen se­
determtnar3 seccton~ndo el terraolén a cada vetnte C20J 
metros o menos SI la configuración del terreno asf Jo 
reourere. calculanno Dor el método oel prorredlo o e a­
reas extremas y tomando como ~ase la sección del oroye~ 
to. hac 1 endo 1 as mon rr 1 cae 1 ones necesar 1 as por camb 1 os 
autor liados oor la Secretaria. 

005-G.OB Para el mezclado. tendido y comoactaclón de -
la caoa subrasante formaar~ con m;,terlal setr.cclon:lrtn. -
en los casos oue se Indican a cont tnuocJnn. cufHl(Jo el 
oroyecto y/o la Secretar fa Indiquen aue el trafJilJo se 
lleve a cabo mediante un tratamiento similar al oe con~ 
trucciOn oe sub-bases. se considerara el volumen aue ID 
dlaue el proyecto oara el material ya comoactaao. de a­
cuerdo con los grados de compactación senalados en el -
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NORM>\S PARA CtlNSTRUCCION E TriSTALACIONES 

y comoJcte. de ;¡cuer<lo con el eaulno de comoJctaclún 
G11e ur lllce. 

005-F.ll Con obJeto df' lorJrar nue con el eouloo de co~ 
Pac t .1c 1 ún se JI c1ncr e 1 grado de comoac t Jc 1 l'ln f r J Jdo en 
to(l.J la sección del terr,,ur~n. In aue no es POSible ot> 
tener en las or lilas. Jos terraplenes se construlra~ 
cort una corona mas anctJ,J aue la teOr lea del ornvecto y 
con un talud diferente. oue se encontrara con el talud 
teór leo del oroyecto en li1 linea de los cero5: se obten 
dran asl las cw'\as latr, · :r•s de sohreancho, en las cua: 
les la coooacraclún P{)(lra ser menor oue la fiJada. El 
nrov,~cro lnclulrc' las dimensiones de las cunas de sobr~ 
anctro. 1 as aue ser dn r ecor tJdas una vez aue se hava te[ 
m!rrJdo la ronsrrucr:lt'ln <Jr.l rerraolén. df?lilntlo el f;:Jiud 
detlld,wl€nte afinado. fl material TP.Sultanre Q~l recor 
te de las cunas de sobrrancho, se exrendeTa unlform~~ 
te sobre el talud tlasra el Ole t1e los terraolenes. sin­
obstruir el drenaJe . 

.005-F.l2 fn los terraplenes aue se construyan con-~. 
ter tal no comoacrable. al formar las canas. se observ~ 
ralo aue corresoonttil rte lo lndlc;l•lo en el oarraro :=­

<005-F.O~.bl ae este canltulo. ~arvo lndl•:aliOn en co~ 
trar!o d~l orovPcro y/n de la SPcrprarf<J. en uu1a G.ma 
se fl<Jra el acorMrJo del material metllí-HHe rtns 121 rr~ns! 
tos. oor cada ur:o de los o•Jntos auP rorm~n la suoertl-
c le de la raoa. OP tracror con oeso 1te veinte 120J tone 
ladas. avanzando Y retrocediendo la r-:~rJulna con mov•-= 
miento ronceado. 

005-F.B Cuando se utilicen materlal"c; no f.f1mrJar:tC~hle'i 
en la construcciOn de terraolenes. t'!sroc;. e;.~ torrnar~n -
con dlctlos m~tertales tlasta una elevar:lt1n ral. nue no 
auenen salientes ats!.:ld:l'; a meno5 d~ trl~!nt.:l 1301 cen 
tlmetros abajo tlP la subra$anre de orovr·r:rn. tos re= 
rraolenes se termJnar~n hasta subra'l.Jnte, ur IIIZdnrto 
material aaecuaao obtenido ~e los Sitios""" fiJe el -
orovecto y/o Jos oue ordene la Secretaria. r.nlnr.~rto y -
compactado ae acuerdo con lo Indicado en Tos lnc 1s"ós · •.· 

LIBR03 

!005-F .0'•1 y !005-F .091 de este caol tulo. 

oos-r .111 fn cortes con excavacton adlclonJI atJaJo de­
la suhrasJrltP, ésta se obtendra constru.yendo un terra­
Plén de relleno sot>re la cama, utilizando oara e11o ma­
terial adecuoclo. obtenido de los sitios oue file el PrQ 
vecto y/o aue ordene la Secretaria. formado y comoacta­
do de acuerdo con Jo lnalcado en los Incisos <005-F.O~I 
y !005-F.091 ae este caoltulo. 

005-F.l5 No aebera Iniciarse la construcciO~ tie terra­
Plenes antes de terminarse las alcantarillas y muros de 
sostenimiento ordenáaos. la construcciOn ae Jo~ cuales 
debera Ir. por lo menos. oulnlentos 15001 metros adela~ 
te de las terracer18s. El oroyecto y/o la Sectetarla -
fiJaran una distancia distinta a la Jndlcadá en este -
Inciso. en los trambs oue la misma considere esoeclales. 

005-F.l6 "El relleno de las excavaciones par~ estructu­
ras. muro\ de sostenimiento y los colchones de· orotec­

·ciOn ae las obras dé drenaJe se eJecutaran ohl•lameli-'< 
' .· te a la construr.:ciOn de terraolenes. 

1 
005-F.ll Cuando la construcciOn de terraolene9 en Jos 
accesos a Jos puentes y estructuras de oasds ·e des~l­
vel. no se lleve hasta los aoovos. la con~trucelon oos­
terJor de Cas cunas de terraol~n contiguas a estos aPo 

' -vos. Incluyendo los derrames cuanao oroceden, se suJetª 
ra a los orocedlmler.tos ae construcc IOn y de tomoacta­
ciOn Indicados en los Incisos !005-F.O~I y <óoS-F.091 -
de este caoftulo. El grMo ae comoactacJnli tdta el fl 
Jano en el proyecto y/o el oraenado oor la Séctetarla.-

005-F.lS Para formar la subra,ante. en aouellos cor­
tes en oue no se haya ordenado excavaciOn adltlnnal ni 
relleno. se escarificara la cama y se comoactara en el 
esoesor y con el grado de comoactaciOn oue fiJe el orQ 
yecto y/o el aue ordene la Secrerarla. 

. ' 
005-F.l9 Para recomoactar la subrasantp existente en. 
cortes y terraolenes construidos con anterlorl~ad, se -
escarificara y acamellonara oor alas la caoa suoerlor. 
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se COITl[lJctar:J la smwr flclr dcscuhlr.rt;-1 y se nrocrrler.J 
a <liS'HC'J,lf y ell'll\n,H PI rJl'r,!'~rtllrlo n>.Jvm tle setenta 
Y seis <lól millmrtror; CS">. tender y COfTlPaCt;"~r el mate 
r\;JI <~ca·:-,eJion;u1o. tmlo rol In rn tos rsorsorps y con lo~ 
granos Or cOfr)[J,lCt<KIOn rllJe fiJe el oruyecro y/o los aue 
ordene la Secrrtflr la. 

005LF.20 Los orocedlmlentos ne eJecución oara el mez­

clndo. tendido y comoactaciOn de la caoa subrasante for 
m<lda con materlill seJecclonJdo. en la elevaciOn de sub: 
rasJnte en cortes y/o terranlrnes existentes: de la ca­
oa subras.1nte sobrf' tr.rraolencs construlrtos con mate-­
rial no r:rooactahJP. y rte la uma subrasant~ en Jos cor­
tes en ave se haya orden<H1o excavac!On adicionaL cuan­
do el oroyecto y/o la Secretar la lnrllauen fJUe el traba­
Jo se lleve a cabo mecJianre un tratamiento similar al -
de construcción de sub-bases. en términos generales. se 
r~n Jos siguientes: -

al Cuando se emoleen dos !21 o ~s materiales. 
se mezclaran en seco con obJeto de obtener 
un mater lal IJOI forme. 

b) Cuando se emoleen motoconformadoras oara el 
mPzclado Y el tendido. se extemJer:'l oarclal 
mente el mater la! y se orocedera a lncoroo: 
rarle agua oor mediO de riegos y mezclados 
sucesivos, oF~ra ftlcanzar la htJrneoaa 011e se 
r 1 J e Y tlas t a ob r ener homoaene 1 dad en qr anu­
lometrla Y hUI:ledad. A contlnuac!On se ex­
tender~ en ca~as sucesivas de moterlales -
sin comoactar. cuyo es8esor nn debera ser -
mayor de oulnce !151 centl~tros. 

e> Cuanrto se efl1Jiee otro eauloo oara el mezcla 
do Y tendido. tanto el eaulno como el proce 
dlmlento !le construcción 11etJeran ser lJrevl~ 
mente aorobados por la Secretaria. -

dl Cada capa e•tendlda se comoactara hasta al­
canzar el grado mlnlmo fiJado, sobreponlén-
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dose las caoas hasta obtener el esnesor y -
srcciOn flla<los en el oroyecto y/o ordena­
dos oor IJ S~crrtarla. la cual oodra orde­
nJr aue cualquier caoa ya coooactada se es­
car lf laue S!JtJerf le lalmente Y se le, agregue 
agua. si es necesario. antes de tender la­
siguiente capa, a fin de llgarla1 ~ebldamen 
te. Podra efectuarse la comoactaciOn en ca 
pas de espesores mayores aue el Indicado en 
el parrafo bl de este Inciso. slemore aue -
se obtenga la comoactaciOn fiJad~ ~n el oro 
yecto vio ordenada por la Secretaria. Se da 
r~n rleÓos superficiales de agua¡ durante­
el tlemoo oue dure la comoactaél~n. única­
mente p~ra comoe~sar la pérdida de humedad 
por evaooraciOn. 

el En las tangentes, la comoactactOh ~e tntcta . 
ra de las orillas hacia el centró Y en las 

. 1 curvas. de_la oarte tntertor de la curva ha 
cla la parte exterior:· - '; .--,,. . ' 

005-F.21 rara dar por termtnada la constructl6n de un 
terranlén, Incluyendo su afinamiento. se vertftcaran el 
allneamlento •. et perfil y la secc!On en su forma. anchu 
ra y acabedo, de acuerdo con lo fiJado en el proyecto­
y/o lo ordenado por la Secretaria dentro de las toleran 
clas aue se Indican a contlnuaciOn: 

al Niveles en subrasante 
bl Ancho de la corona, al nivel de 

subrasante, del centro 1 tnea a· 
la or llla. 

cJ En tos taludes o el ancho entre 
el centro linea y las lineas de 
los ceros, conservando el plano 
general de ésto5: 

ll En Material A o B 
21 En Material C 
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grado de corrpactaclón fiJado y/o el ordenallo ¡¡or la se­
cretaria. 

005-F.04 Slef!llre oue ra tono9rarra ~el terreno ro or[ 
mita. a Juicio de la Secretaria lns terrapler1es se con~ 
trulrtm oor canas sensiblemente florlzontales en torio el 
ancho de la sección. de acuerdo con lo Jm1Jcado en el -
lncrso 1005-F.lll de este caortulo y ~e un es~esor a­
Droxlm.Jda-nente uniforme oue se aJustara a lo siguiente: 

al En el caso de ma~erlal cof!llactaDie. el esog 
sor de las canas sueltas deDer,~ ser t<ll que 
se obtenga la co~JactacJón fiJada y/o Ja O[ 

aenada. 

b) ffl el caso de m:iter !al no connactaDle, el -
esresor de las canas ser~ el mlniiT(l que DN 
mi te el tamaf"lo mavor del m..1ter la l. salvo 1~ 
oue en casos espPCIJir.s rtJe el oroyP.cto 
vlo,Jo oue order1e !;1 ~ruetar la. 

005-F.OS En la arrollac!On de corona df terranlenes 
existentes YIQ en la elevaciOn de sutlrasante. o.1ra oQ 
tener una Duena liga entre el material aue se utilice y 

el terraolén e)(Jstente. salvo Jndlcacll'ln en contrario­
del oroyecto. en términos generalrs se orocedr~ como si 
gue: -

a> Se desnalnüra el sitio üel desnlant~ ae los 
terraoJenes. de aruerdo con lo Indicado en 
el rrcrso (005-F .021 de este C'lOT tul o. re­
cortanao el nrrmer escalón ae lrga al ole 
del talud ael terraorén. 

b> Se rebaJara horizontalmente la oarte suoe­
rJor del terraol~n en todo el ancho de la -
SP.CciOn. hasta er nrver rrJaao en el provee 
to. El rebaJe se efectuara oor caoas del e~ 
oesor Que t 1 J e e 1 l'r oyec t o y /o aue or d~nr. = 
la Secretaria. 

e> El material producto del rebaJe de caaa ra­
Pa se colocara y extendera ar ore aer terr~ 
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nl~n a nor tlr ~el desnrante <Te la amnlra­
clón, rrcortcmdo slmultémeamcnte el esc.llón 
de liga corresPondiente. cuyo oeral te ser a 
Jgu;-¡J ill esvesor de la capa Que se esta fo[ 
mando. 

d) Se comnactnri'J el m~Jter tal r1c la caoa exten­
dida. al grado lnt11Glc1o en el provecto y o[ 
denado oor la Secretaria y de acuerdo con 
lo f!Jo~o en el rncrso TOU5-F.091 de este -
canrturo. 

el Se continuar~ rebaJando' el terraulén onr eª 
oas sucesivas. El material resultante se­
Ira vaciando. extendiendo y compactando tam 
blén oor caoas suceslv<ls. oar a seguir for­
mando el terraPlén de amollacll'ln. teniendo 
en cuenta In Indicado en los o~rrafos 0), -
cJ y d) anteriores. hasta alcanzar el nivel 
del terraPlén oue se viene rebajando. 

f) Se continuara formando el terraplén, con el 
material oue fiJe er orhvecto y/o el oue or 
dene la Secretílr la. orncedlendo de awerdo 
con 1 o oue corr e'oonda de 1 o r r J a do en 1 os 
Incisos (005-F.O~I. (005-F.091 y (005-F.lll 
de este caortulo. hasta su termrnacron. 

g¡ Salvo lo oue lndroue el provecto y/o oue oc 
dene la Secretaria. no se formaran escalo­
nes cuando el tP.rraolén oue se modifica es­
té construido con material no comoactable. 

oo5-F.06 En el tenOJdo de talude~ de terroolenes exis­
tentes en los aue no se vaya a modificar el ancho de la 
enrona. para obtener una buena liga enrre rl marer !al 
oue se utiiiCP. y el terr<inlén existente. 5~lvo !ndtr:a­
c!On en contrario del Drovecto y/o'de la Secretaria. en 
términos generales se proceder~ comO S!Que: 

aJ Se despalmar~ el sitio del rtesolanre rle Jos 
terraplenes. de acuerdo con Jo lndlr.ai11J en 
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el Inciso !005-F.021 de este conttulo. re­
cortJndo el urtrrer escaJOn de ltoa al ole 
del tdlucl tJrl tNraoiP.n. 

~~ U mJter la! oara el tennl~o. o~ ten tao oel -
sttlo oue fiJe el orovecto y/o out oroene­
la Secretar fa. se colocar~ Qor caoas y al -
extenderlo vara formarlas se hartln r~corre5 
o escalones en el talud 11el terraol~n e'ds­
tente. cuyo peralte ser~ aoroxtmn~amente I­
gual al esrwsor de la cana sue 1 ta uue se e~ 
ta formanrto. 

e 1 las canas asl fc-rlllJdas se comoar:taran al -
9t<Jt.Jo fiJarlo en el orovecw y/o el oroenano 
oor la Secretaria. de acuerdo con lo InGleª 
oo en el lucl so !005-r .091 oe este caoltulo. 
en lo aue corresvonoa. 

d) Salvo lo oue ln<Jtoue el rrovecto y/o aue oc 
~ene la Secretaria. no se tormar~n escalo-­
nes cuanao el terraol~n Que se modl ftca -es­
te consrrutdo con material no comoactaOie. 

005-F.Ol C11anc1o en las amollaclont:s de corona y/o ten­
dido oe taludes Oe terranlenes existentes se emolee ma­
terial no comoactat>le. su formaciOn se hdfét a volteo. 
excavando orevlamente escalones en I·Js taludes <lP.I te­
rraolén. salvo cuando ~ste se encuenire forliiJOO con mª 
ter1a1 no comPactaDie. 

005-F.OB Cuanoo Ja toonorafla oel '"'·reno sea tal oue 
presente Jugares JnaccesJhles al eou~¡~o de cnnsrrucclún. 
tales como deoreslones orofundas y anqostas o la11f'!ras -
muy oronuncladds, donde no sea ooslble la cvnstriJCC!ón 
oor caoas cómoactadas o acomodadas en ~t.~rla lil al rura -
del terraolén. se rellenartin a vol reo "~;Jl':) !~:¡;¡rrs lnJ~ 
cesJOies hasta la mlnlma altura nPces.1rta. e~ JUICio oe 
la Secretaria. Para formar una plantilla constltutOd­
Por la corona del terraolén oarclalmente foraado. en la 
oue se Pueda ooerar el eauloo. prostgu!eMo la constru' 
c!On Por capas ,comoactaoas oe ese nivel en a~rlante. CQ 
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mo se lntllca en Jos lnclsns lúii5-F.041 Y IOU5-F.091 de 
este canltulo. 

005-f .09 La compJr:taciOn flr rerraolenes r.;e h.1ra ooser­

valldO lo slglllente: 

• 

a> se eJecutartt unlformpmente en todo PI ancho 

ae la secc!On. senún los grados de comoactª 
ciOn oue fiJe el llroyecto. 

bl se dar~ al matertal uniformemente la hume­
dad conveniente. Se aplicara el agua en el 
tuoar de la excavaciOn o en el terraplén -
mismo, según lo ordene la SecrP.tarta. El -
contratista determinara el sitio de aPIIcª 
c!On del aoua. ·cuando el pago se haaa oor M 
nlda<l oe obra terminada. · ' 

el Cuanao el material oe lo> ierra~lenes con­
tenqa mavor grado oe humedao oue el Ootlmo. 
antes oe Iniciar la comoacracibrl. se elimi­
nara el agua .excedente. ··ta Setr1etarl~ IJI)rl! oara previamente el procedlmldhto para eli­
minar el agua excedente. No s~ tP.aulere la 
aorotmciOn anterior cuando el b;lgo se haqa 
oor uniO~d de obra terminada. 

01 SI lo ordena ta Secretaria. efectuMa la -
comoanaciOn oe una capa de mateflal. su sy 
perflcle se escarificara y se aqtegara agua 
si es necesario. antes de tend~r .la >!quien 
te capa. a fin o~ ligarla> (oeb_lrliJllente. 

005-r.IO La capa subrasanle debera tener como mlnlmo 
treinta 1301 centlmetros dP. esoesor. formahdose con una 
o con varias capas oe material seleccionado. ~el espe­
sor oart:lal aue fiJe el proyecto y/o Que ohle.ne la Se­
crrtrH la. las cu<tlrs se comoactartm oe acuP.rflo r:on lo -
lnrtlcado Pn lo> Incisos (IHI5·F.091 Y <005-~.111 rte ,,.;re 
canltulo. e11 lo aue corrP~oonda. Cuando ~1 baqo se tla­

ga por unidad de obra terminada. el contratista (Jrulr.~ -
determinar el esoesor de las caoas oarc laiP.s 011e t ¡,~,wla 
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C(>Nrf.PTOS 1.1 BRO TITliLO MATF.RIJII. f.,tfJ'LI M[f)! !IA.sr 
RU.AfiVOS y y LES e 1 o~.r CIOÑ llf. 

A fSTf: PARTr. CAPITULO PAGO 
C.>..l• ITLJI.O 

f--- -~~- f----- ~-
~tc"l:>.t)f'S en ,, 
corono~ "• CO!: 

"' y/n tl"r r ~ 
pif'Of'S y/o •n 
l.l!Udf'S de •• rr:.pll'nt"S e-
KJ<;tl'ntrs. ). o 1 o l. 00) r G H 

~dlf'tl.lii"S de 
cortes l"lllpll".!_ 
do• en •• fo!. J. 01 Ol.OOJI o 
m<~cl6n rle ... y 
tt.lpiO:n. 4. o 1 o 1. 002 e 
MiHI"r 1al de -
pri-st.lii'IOS pa-

" la form~-- J. o 1 01.004 e 
cr6n d• tl"ff_!' y 
plf'nro¡, 4. o 1 o 1. 002 e 
Acarreos dP -
mater ldiPS pr.9_ 
dueto d• cor-

••• y/o d• -
pri-sf,lllnos. ].01 OL 008 r G H 

ACitfi"OS de -
matl"tlalf's Pf2 
dueto de dPs-
palmp p&ra •• despl•ntl!' dp 

tPrrapll"nl!'s. l.OI o 1. 008 r G H 

Ac.lttf'OS d• ~ 
O"' pnra com-
pact<JCJÓn. l. 01 01.008 r G H 

005-0 HAIERIALES 

005-0.01 los materiales aue se emoleen en la construc­
ción de terraplenes ser~n aauellos oue provengan de cor 
tes y/o de pr~stamos y aue sean adecuados, a Juicio d~ 
la Secretaria. 

005-0.02 Para fines de la formac!On de terraplenes, -
los materiales aue se emoleen en la r.onstrucc!On de los 
mismos se clas!f!car~n de la siguiente manera, 

al Material comoactab!e 

bl Material no comPactable 

~o 
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U05-D.03 Materlalrs corr¡¡Jcftmlrs son los slgulrntr.s: 

a> l 05 S11rlos, a oue se -1 Pf lf'ff'! el cu~1dr o c1PI 
Inciso 101.01 .UU2·C.OII ~el Libro 4. 

o> Los frJqmentos oe roras rn11v alteradas. cno 
glomr1<1Jos rT1('(1JJnJm'rnte ccmPntaclos. tHCill~ 

cas tJI<moas y tePetates a nue se refleJe -
el cu.1llro drl tnc!so 101.01.1102-C.Oll úel 
liDro '' loo:; cuales. en caso dP duda. se sq 
mcter~n a la prr1e0a ouP se detolla a conil 
nuac Ión v oue. como resul tndo de ella, cum 
plan con los reoulsltos de rorcentaJe y tª 
mar1o de material retenido. fiJado en los 
suiJ~~rrafos. S> y ó> de este pt¡rrafo: 

1> se tender:J una cana. del espesor aue ner. 
mita el tama~o ffk~xlmo del material ~ero 

rro menor de treinta <30> centlmetros. en 
torio el ancho del terraolt'!n y en veinte 
C2Ul metros de long! tuo. 

2l Se regar~ agua soDre le cora, en cant!­
oadaorox!madaa cien IIOO> l!rrós por 
metro cúbico oe material. 

3> Se someter:~ la cana re1l<tc1a al transito -
de un tréJctcr de orugas con garrz¡ v peso 
de velnt~ (20> tont?Jar1as. pasanr10 tres -
(3) v~ces oor cad<l uno de los ountos oue 
forman la suorrf!cle. 

~l Se har~n sondeos a cte!o ab!er!o en los 
veinte 1201 cent!metros suner!ores de la 
cana. con volumen aoroxlmado de medio 
10.51 metro cúD!co en ca<Ja sondeo. 

S> El material producto de los sondeos dehg 
ra tener como méxlmo. un veinte Dor ele~ 
lo 120~1 en volumen. de material reten[ 
do en la malla de setenta y seis 1761 m1 
!!metros 13"1. 

6> f. 1 rnater !al retenido df"IJN~ contenrr Clli'D 

~1 
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m.ixlmo. JI cinco ror clrnto (S1.1 del vol!l 
mrn tnt;JI, de fra11mentns de rocé! m:JytJrr.~ 

dr fllllrlf.l' liSJ C!'ntlmerros (f)"J 

n Sr tnm.H,! rl or~11w:dto ¡fe lo~ rr;.ultJIIUS­

rn frr;, (3) sonch:-os rrectuados rn d!Sfi.Q 
tos lu(J~HPS. fiJ<l<los nor la Sr.crr.tarla, 
de afiJPrdo con la dtsrrlhuclón lrldlr.arla 
en la f 1ryura UJ. 

005-lJ.OI¡ MJtrrlclles nn rolllJJrt;-,tJJr.s son los rragrnen­
tos de roca Novententes de m..ullos sanos. tales como: 
basaltos. coni)IOmf'UHtos furrtemcnre cemerlfatlos, cattzJ:., 
rlolltas. granitos. anflesltas v otras v los que excedan 
Jos reoutsltos de norcf•ntJJP.S v tamno de matrrlal retg 
nido, flla<lus en Tos sulloarrafos !OU5-ll.Ol.D.5l y­
(005-0.rH.h.bl de este CJPitulo. Solamente en caso de­
duda se someter~n a la orurha lnrllcada ~n el u:Jrraro b) 
antes citado. 

005-F [JFfiJCTON 

005-F .01 f 1 eoulno ele construccIón. lnc luyenrlo el nrc~ 
sarlo oara la cor.r:actaclón y dlsr¡rel')ac!On en su caso, -
deber~ ser orevlarrente autorizado oor la Secretaria. Uo 
se reaulere la autorización anterior cuando los traba­
Jos se paguen oor unidad de obra terminada. 

005-F.02 Se despalmar~ el sitio del desplante de los 
terraolenes, desaloJando la caoa suoerflclal de) terre­
no natural. cuando Jo lndloue el proyecto y/o lo ordene 
la Secretar fa. oara eliminar el mater lal <Jue se consld~ 
re Jnadecuado. El despalme se eJecutara solamente en"ª 
terlal A, El material oroducto del oesoalme, se colocª 
rá en el lul')ar oue ln(11oue la Secr~tarfa. 

005-F.Ol Cuando lo fiJe el oroyccto y/u lo or<1ene la­
Secretaria, antes de Iniciar la consrruccJOn de los t~ 
rraolcnes. se rellenar~n los huecos JTOTivddO'i uor el ll~ 
senralce. se escarificará y se conuactarét el tP.rreno rtª 
tural o el desoalmado, en el area de desolante y en el 
esDesor ordenado. de acuerdo con lo aue corresponda del 
Inciso IOOS¡F.09l de este caoltulo, hasta alcanzar el -
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fJfJl¡-JI 02 Los vo 1 úmenes de nr(!s t MIOS 1 a ter al es. srgrm 
-;w, utdcaclones f!cnrro !Je \Js fJI;¡s f!Jallas en el nrove~ 
rtJ, -;1.: rnrJartm a los rHerlos fiJados en el contrtJto oara 
¡-::Ml<~ fa¡a y para el niP.tro cútJico de los materiales A. B 

y C. lstos nreclos unitarios Incluyen lo oue corresoon­
•J;J DI)(· ex trace lún. remoc IOn y carga del mater la!; aca-

' rreo erectuafkl; ocscr~rqa del material oara. la form<1C!On 
<Je tNraotenes a cuiliCJtrler altura; y los tlerrvos ~tos 
vr;hlculos errl1le~1w ~"'n su tf<lllSPOTte durante las cargas 
v las descargas. 

00•-11.03 Los volútrenes de Préstamos de banco se pagaran 
a /os oree los fiJatJos en el contrato oara el metro cühl­
m oe Jos llllter Jales A. By C. Estos precios unitarios 
Incluyen lo que corrpsoonda DOr: extracciOn, remociOn. 

carga y desca1ga i.Jel material oara la formación de terrª 
vienes a cualouler altura. 

UfJt¡-H 04 Los volú~nes de oréstaros laterales. oor un1 
Q;Kl de obra terminada, sin clasificar eJ· material según 
sus utJicaclones dentro de las faJas fiJadas en el oroye~ 
ro. se oaqar~n a los oreclos fiJados en el contrato oara 
GJ(IJ faJa Y oara el ~tro cúbico. Estos precios unJ ta­
rlo'i Incluyen lo oue corresoom1a por: desmnre y despaJ­
mP. del SI· In del prést~; c~roa. acarrpn fuera ~e la ZQ 
na fle traiJ~Jo o al sitio oue en su caso fiJen el oroyec­
ro y/o la Secretaria. descarga y dePOsito del material 
i.Je dec;oal~; extracclún. remoción y carga del material 
del préstann; acarreo efectuado; descarga del mater lal 
v<Jra la forrracJOn cJe terraplenes a cualauler altura: y -
los tlrrmos de Jos vehJcuJos ermleados en Jos transoor­
tes durante las caroas y las descargas. 

()()11-H.D5 Los volürrenes de préstamos de banco. oor uni­
dad de obra terminada. sin clasificar el material. se oª 
garan a Jos precios fll<'~dos en el contrato p,1rr1 el l"lPtJO 
cúiJJco. Estos oreclos unl tar los Incluyen Jo aue corres­
ponda oor: desmonte y desoalrre del sitio de orestano: -
carga. acarreo fuera de la zona de trabaJo o al sitio 
oue en su caso fije el proyecto. descarga Y_ aeoOSito' del 
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material de despalme: extracción. remoclúh y carga del -
m,!ler Jal del préstO<OO: y descarga del material oara la 
formación de terranlenes a cualouJer al turá, 
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TcRRAPlfNES 

005-B IIEF 1 fil C lúrl 

005-B.Ol Estructuras eJecutadas con matetlal adecuado 
oro~twto de corte' o de orésta100s, de acuerdo con lo 
t 1 • ,;!,, en el proyecto y/o lo ordenado poi- la Secreta 
rla. Se conslde<an tarol~n como tales. la& cunas contl 
guas a los estribos de puentes y de pasos á desnivel• 
la anvllaclón de la corona, el tendido de los taludes 
y la elevación de la subrasante, en terraplenes exis­
tentes; y el relleno de excavaciones adicionales abaJo 
de la sub-rasante. en cortes. 

005-C REFERENCIAS 

005-C.Ot Existen algunos conceptos Que lhtervlenen o 
oueden Intervenir en terraplenes y QUe soh ttatados en 
otros caoltulos de estas Normas; conceptos due debetan 
suJeta~ se en lo oue corresPOnda, ·a lo Indicado en· las 
crauoulas de Materiales. EJecución, Hedi,IOM y Base de 
Pago oue se asientan en la siguiente Tabla y de los 
cuales ya no se ttara mas referencia en el texto de· e~ 
tecapltulo. • 

' 
COUCEPTOS LIBPn TITULO MATERIA E.JECU HE DI BAS 
Rf.I.ATIVOS y y LtS e totC CtOÑ or. 
• tSTE PARTf. CAPITULO PAGr 

CA?ITIJI.O .. 
Desmonte pn;_ 
'110 al de!'!-
plante del -
f~rrapll!n l. o 1 01.002 ~ G 11 

De.spa~me pa-.. f' 1 ~lf'.'lpl a!! 
'. d< terra-
pi"""" J. o 1 o 1. no 1 t G 11 

[.o><:alont!'l pa 

" !1 q•r lo• 
terraplenes 
al tf'rreno -
r1alural l. o 1 01.001 D t G 11 
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COf'I('E\'TOS I.IOPO rtT\JLO ~.\Tf.fi[A t:.lf:Cll- "tf:!1l nA;.f: 
Rf.I.Afl\/0-; Y Y t.rS .. CION C!UN m: 

1\ t.•;¡r 1',\~ff r"/\PITIIl.l\ l'AC!l 

C,\!'lllJlU 

Can.J(f"S p.1r.o 

drPndr pr,;s­
t<UIIOS 

"Cdff('OS df' 

"'"ter 1 ,.¡,.o; 
producto df' 
prP:st.trRO'!O v 
dt> dt>~l'-' [lllr<; 

_l. o 1 

l 01 

OU•r-F EJECUCIOII 

o 1 .001 r G " 

01 OOR r G " 

QOtt-F .01 Se deso;-llm<1ra el si t lo de los oréstamos cuan­
do asl lo fiJe el oroyecto y/o lo ordene la Secretaria. 
desaloJamlo la caoa suoerf!Clfll del terreno n.Jrural aue 
por sus caracter lstlcas no Seél adecuada rJtua líl constru~ 
cton de Jos terranlenes. Los c1esoal~res se eJe(ut<H:Jn SQ 
lamente en Material A. [n la eJecución de los desoJimes. 
salvo cuando los oréSt;}11()S se oaquen POr unidad de obra 

terminada, se otJserv;Jra lo stYulente: 

al Se Iniciaran desou~s de que la Scr.retarla hª 
ya erectundo el seccton-1mlento de la suverf! 
ele oroDable de ataaue. 

Dl El cootratlsta sera resoonsable de aue duran 
te su eJecución no se alteren ni modlflauen 
las referencias y bancos de nivel del secciQ 
namlento. 

el Una vez desoaJmados los or~stamos. se secciQ 
nartm nuev(JTlente antes de ser atacados, de­
)ando las referencias y bancos ~e nivel a -
distancias tales del Jugar de ataque y de -
trabaJo. oara que no vayJn a-ser destruidas 
o alteradas. 

OO~-F.02 El material oroducto de los desoalmes se colo­
cara en el lugar aue lndlaue la Secretaria. 
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()(Jt¡-f.03 El eQtllno de construcciOn r1r.her~ ser previJIIle~ 
te nuror ll<l<lo oor la SI'UP.ttH \a. fuJrulo 1 os PI ~stt~mos 
se [l,lfJIJPII por unlcl,Jtl 11e ntnJ termln:ul.t, no sr lellliiCrr. 

Id Jllfor !Jdr lfln ilfllrr Jor. 

00'•-r .0'' La ufJICJCIOn y las ctlmenslones de los nréstª 
fT'QS set."Hl fiJadas Pll tdUcl c;Jso en el tHoyecto Y/o oor la 
SecrPiai\J; o flOf1ran ser nroouesras oor el contratista 

• y <lOIOtJJ¡J,t'>. Pn su ca~o. por la Secreta~ la. 

0011-r .0) Los préstamos se r.xcavtHan únicamente hasta la 
proftJndldacl f!Ja11a en el lltoyeno y/o la ordenada por la 

SeCJ eta1 la. en la forma m<"Js regular oostt>Je. en seco. es 
decir. sin tirante Oe Jqua, a fin de facilitar su medi­
ción. [1 contratista no Iniciara la excavación rle nln­
gúfl [H~staw.o hasta uue ésrr. flilYd Sido traza1Jo y secclonª 
ero ClOr la Secretaria v cuente con la autorización de és­
ta. Cuando el oaqo se haqa oor unlr1ad <le obra terminada, 
no ser~ necesaria la autorización anterior. 

0011-r .06 En los trLrnos de rerracerlas comoP.nsaltas. segün 
el orovecto, solamente se haran oréstamos de aJuste cuaQ 

do se haya utllllddo total~nte el material aorovechable 
de los cortes. La Secretar la riJara ori'Stir'los de aJuste 
sin cumoJir con Jo lmllcado en este Inciso, en Jos casos 
oue considere esoeclales. 

oo~-F.OI En los orl'stamos cercanos a las terracerlas se 
deJartJ una t.Jerma o banaueta, entre la linea de ceros del 
terraoll'n '1 la or lila cont lgua de la excavac IOn para el 

orl'stamo. del ancho riJado en el oroyecto y/o el ordena­
do oor la Secretaria. Que en general sera mayor de tres 
(31 metros. 

oo•r-F.oa las excavaciones para orl'staroos deberan quedar 
debidamente drena(1as, de acuerdo con Jo ordenado oor la 
Secretar la, salvo <lue ésta lru11oue lo contr;n lo. 

OO~-F.09 El contratista sera resoonsaDie de <lile. duran­
te la excavación oara obtener los mater la! es de oréstª 
mo, no se destruyan o alteren las referencias y t.Jancos­
de nivel del secclonamlento. 
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011!-G t{OICION 

IJ)l¡-G.tll Los concPütos de obra a ouP. se refiere este 
(;lPI tul o se fll'1.11r ,1n fOfTl.Jndo como unidad P.l metro cúbico. 
Lr1 n !flCJ(In caso se cons 1 rJerar tJ atJundam 1 en t n . E 1 res u 1 t.a 
(Jo se r ctlomlcar ~ a -1 a unl dad. 

[l{JI,:G.02 Los volürrenes producto del desoalme se medl­
ri'ln efll)leJndo el ~todo del orLmedlo de areas extremas. 

0{Jir-G.03 Los volú~nes de oréstaroo se IIÍP.dlran seccrona~ 
do las excav3clones a cada veinte (201 metros o menos si 
la confi<:J!Jraclón d~l terreno asl lo reatJiere v calcula!] 
do por el método del Promedio de !lreas extremas. Se de­
termlnartm Jos vollJfT11'.• . correspondientes a cada uno de 
los materiales A. BY L. 

oorr-G.O~ No se medlr!ln los volúmenes de Dréstaroo~ de a­
Juste aue seán necesar los oara reooner mater lal fa 1 tan­
te. curtndo se excertan las dimensiones Y tolerancias fiJ~ 
das en el orovecto. Para la construcción de los terraole 
ne\ rormados.con material orovenlent~ d~ cortes. 

OOtr-G.OS .llo.se medlrao ios volúmenes ~e oréstarms aue 

se havan exca11ado en exceso. por hab61'se sobrepasado la~: 

dimensiones y tolerancias fiJadas en ~1 brovecto oara lic 
construcción d• los terraolenes. 

oor•-J;.05 Pata los volúmenes de ~rl'st~nwÍs. oor unidad d•· 
obra terminada. s1n clasificar el material. se consldercc 
r!l el vo1u~n oor orestar aue lndlaue el Proyecto del t• 
rraolén, haciendo las modlrlcaclones pot cambios autorl 
z~dos oor 1" Secretaria. El resultad~ se conslderat!l r1 
dondeado a la unidad. 

OOli-H BASE DE PAGO 

UOii-H.Ul El desoalme de orl'staroos s~ PB~ara al nrecl• 

fiJado en el contrato oara el metro cúbico de :-1.1ter1''' 
/\,· Este oreclo 'Jnttarlo tncltrve lo ai.Je c.orrcS{HJn11a 001 
r;lracclón. cecoclón y rorqa del mater_lal. acarreo 11 
IJre; v deoOslto clrl material en los sitios aue r11r e· 

Proyecto vto los nue ordene la Secretaria. 
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gJ del ~1ter1a1 excavado: acarreo libre; de~ 

cargJ del m<JteriJI oJrJ la formación eJe tc­
lf,lD\enes; y JflflJmicnto de los cortes. 

tJ> Cuilndo el m;Jter la! exca•tado deba ser t1esoer­
dlclado. estos oreélos unltilrlos IncluYen lo 
oue corresPonda oor: extracción. remoc IOn Y 
carga del mater tal excavaclo; acarreo llhre: 
descarga y deoóslto del material en los si­
tios oue 1r1111nue la Secretaria: Y afinamien­
to de los cortes. 
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CAPITUlO 3.01.01.004 

PR[ S! N10S 

OO't-8 OEFIIHCION 

OO't-8.01 Excavaciones eJecutadas en los lugares fiJados 
en el provecto y/o por la Secretaria. a fin 11e obtener 
Jos materiales para formar los terraolenes no comvensa­
dos. Pueden ser: 

al Laterales 

bl De Oanco 

ooq-8.02 Préstamos laterales son los eJecutados dentro 
de faJas ubicadas fuera oe los ceros. en uho o en ámbos 
lados del eJe de las terracerlas. Con ahr.hos determina-

. dos en el Proyecto. cuyos materiales se ~tllrzan exclus! 
vamente en la rormaciOn de aouellos terreolenes sliuados 
lateralmente a hlchos préstamos. pudiendo sobresalir los 
extre:.Os de unbs u otros; e~ cada caso.-. hasta veinte -
1201 metros. Los anchos de las faJas S\emore se medlran 
a partir del eH~ 6e las terracerlas. Para cada tr<rno. 
cada faJa con su ancho previamente fiJado. no debP.ra di­
vidirse en fajas de ancho menor. para flhes de medlciOn. 
E 1 acar.reo es IIDre. por lo cual no se ll'edira. E 1 ancho 
de ca11a faJa. segun se lmllca en la Flgur~ 111. podr3 -
ser hasta de: 

al Veinte !201 metros. o 

bl Cuarenta I'•OJ metros. o 

cl SP.senta !601 metros. o 

dl Ochenta !801 metro>. o 

el Cien 11001 metros. r.omo maxlnKJ 

001• ri.n3 Prést;1mns rl~ tlanr:o son los P.Jf!r.1Jtar1os f1JNll r1e 
la faJa <le cien (lfJfl) •H~tro-; rJe ancho, senalértla en el r,ª 
rrafo !OO"·B.02.el ne este .:aoltulo. segúh se lmllc" en 
1 a f 1 gura < 2 > • T aflt) 1 én o:;e cons 1 oer aran cotno ()r é'i t íflliJS · 
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r1r fl.1nco. Jns C)'CJvac!ones eJecut;Jdas drntl o <le IJs f;¡­
jJs f t IJtJ,t<; para prt~.tJJJros Jatcr ;JJes, cuyos m.Hrr J.1les 

sr. rrnPirrn en 1.1 construcción ue rr.rrapJencs our nn f'S­
t~n Situarlos I<Hr.ra/mente a dicflDs orést{)fTlOS. tum.mrlo rn 

cuenta la tolerancia ele veinte Ull> rriPtros fiJada en el 
ml9ro JncJso <0011-B.O?> srrJún se Indica en la mJ<;ma fi9JJ 
ra C?>. 

(JQI¡-( RCrERENCIAS 

00~-C.Ol Existen alqunos concePtos aue Intervienen o­
oucden Intervenir en pr~stamos y (JIJC son tr<~tadns en o­
tros raDltulos de estas Normas. concrotos aue drbrrdn S!J 
Jet<~rse en lo aue corresnonlla, a Jo Indicado en las cld!J 
sultJS de Materiales. [Jecuclún, Medlr!On y Rase de Pago 
aue SP é!slentan en la SIQtJicnte Tabla y de los cuales ya 
no se ti<Hd m~JS referencia en el texto de este Ct!Pitui:J. 

.. 
COf>([f'TOS LIBRO T 11ULO MATf:RI~ lf.JfClt-JME:I>}_ BASE: 
R[ J.-\1 !VOS y y l.l:s crnN ICIPN [>1:: 

A tsn; PARTf: CAPITULO ¡ I'AGO 
C~f'ITULO 

1-

.}e:o:mont e prt>-
"0 • 1' eXCd 

• ac 1 cin de prr:! 
1 .linos J. O 1 o 1-001 ' G ti 

1.1:;1f 1cacJ6n 

'" lo• dt·~.pa 1- 1 
e• J. 01 01 . 003 o 

1 rquJSifOS p•-,. m.ttrr 1 a 1 €'S 1 Jp préstamos ... 01 01- 00} e 

1 
l.tslftc-ariÓn 

• lo• m a t €' r 1 a ,., de pri-sta: 
o J. o 1 (1) .00] D 

te>r m,tc 1 ón d • 
1 ,•r 1 -•r 1 ··nr:> LOI (11 . o os r G ti 

rPI m.or 1 r'•n do 
- '"-, ,, <; ,¡,. 5"t>r ·~ 
Hl< hn ' .rtJ () 1 • oor, ,. 

' 
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lniCI;ltlos o terrr.lnJtlos. solnmente se mc<11r;¡n 
CPil~l f'•(;¡·¡,f(l\Hlf''i Clh.!IO df' J;¡ SUIHJSJiltC O­

ICtldJC tlr. H'rr;Jo\rnPs. lo-:; vol(unrnr.s exc;wa­
dos si ]él rJ¡st:un:la vrrtlcal emre 1<~ sutJr;¡~ 

s:mte del nuevo provrcto y 1!1 acllJ.ll (le la 
consHucr tOn. mc<llda en el lluevo eJe ele la -
aDra seJ menor de veinte (20J cent !metros. -

en m..1ter1a1es con claslflc.-1clón luual o me­
nor <1ue rr'•:· r:trn cero <0-100-Q), o <fe uno­

punto velitlt: ( 1.20) metros si se trata de mª 
ter lales con cla:.lflcaciOn mJvor. 

d) No se m~c11 r~n romo ilrrollac IOn y/o abat lmten­
to de t<:dudes. como excavaciones ilbaJo de la 
SIJbrasante o como rebaje de terrantenes. a­
uuel\os vo\tJmpnrs ya previstos en el proyec­
to .. antes de ha!Jer lnlclru1o las excavaciones. 
cuJlesouJer<J oue sean el esoesor del corte y 
la forma de la sección. Tcm~oco se consld~­
rar~n como ral~s. los volúmenes provenientes 
de la crmsuucciOn o la mmllflcaciOn de ese~ 

Iones o la extracción de o~rrunoes. 

e) Cuando en un<J misma sección. la modlflcaclún 
a un corte en oroceso de construcclún o va­
existente. lmolloue oue éste deba 3f:!OIIarse 
lateralmente y ororund1zarse hasta la nueva 
sección <le rorovecto. se dlvldH~n las ttreao; 
mediante una horizontal aue oarta nel olso­
acrual {!el corre en r.onsrrucc lún o 11el fonco 
oe la cuneta del corte va exl~tente. resoec­
tlvamente. y sOlo se medlr~n como amollaclún 
y/o aDat !miento ue taludes de aCtJerr1o con -
los p;.r~aros 1003-r •. OS.al y 10ill-G.IJ5.Dl. rle. 
este caottu'o. lo'> volúmenes cnrresponrllen-­
tes a la modificación lateral hastd fllcha tJQ 

rlzontal. Los volúmenes corresoonolentes a 
profundizar el corte a oartlr de esa horlzoo 
tal se medlr~n como excavaclone5 en corte~o 
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como rnmllflcaclón de subrasante, tomando en 
curntJ In lntllcallo en el oarrafo el de este 
InCISO. 

003-G.05 i'ora erectos de medlclún. los materiales de­
cortes. escalom'!S. ülllPIIaclón y/o abatlmlf:nto de taludes 
de cortes. y rebaJes en la corona oe cott~S vio terraole 
nes.exlstentes. se claslflcartm en la orobla excavación~ 
oor estaciones. · 

003-G.Ol Para, [lnes de estlmaclún mensual de traDaJos -
oodra hacerse ~oreclaclún parcial del avahce en la exca­
vación del volumen de una estaclún. solamente cuando és­
te sea mayor de cuatrocientos (4001 mettos cúlllcos. 
003-G.OB Cuando se midan avances parclBI~s en una exca­
vación. se clasificara el volumen corresot>ndlente a' cada 
avance parciaL seg(m los materiales encontrados. En ca 
so de que al medir el volumen correspondlénte al slguJeñ 
te avance parcial. se encontrara que ids materiales qu~ 
Jo c&vonen son de diferente claslfJ.caclop oue lO$ ante­
riores. se asignara a éste último volu~ch la claslflca­
cton oue le corresponda. Jndeoendlentemehte de las otor 
gadas a los volúmenes ya estimados. CUbrtdÓ a la termln~ 
clón de una excavación que se haya estimado mensualment~ 
con la clasificación correspondiente a Id eJecutado en -
cada mes. se oDserve que las claslllcaciohes parciales -
mensuales no corresoandan a la realidad, ~e hara el aJus 
te oue se reuulera. -

onJ-G.09 los derrumDes ocasionados por causas aJenas al 
contratista deDeran clasificarse y medlf~e dJreciamcnte 
en el material derrumDodo. La cuDicaclort del dcrrumDe -
se hara mediante seccloniJ!IIento y siguiendo el métooo tle 
are~s extremas. 
003'G.IO En tanto no se eJecuten el afinamiento y mar I­
ce de los talutles. OP. un corte o de una ~llt>llacllín y/o a 
batimiento oe taludes, no se me01ra un velhte oor ctenr;; 
(20%) del volumen total, oue constltulra una retencton -
para garantizar la correcta termlnaciOrl de las obras. la 
medición del volumen retenido se hara cuando se hayan 
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termtn;t<ln ~attsfactor\Jmrnte el aftnJmlento Y mJclce. a 

JUILI<I <lt' \,J Srcretar \.J. 

005-G.ll fn tJnto nn Sl' t1.w:m termln;Jtlo \as contracune­
tJS coJrrsnoll(l\entes a un rorte o a unn amp\UJctrm y/o­

atJJt tmtentu dr taludes. CLJIIlP\IenrJo ron lo lmltcadú en el 
tn¡:tr:.o (00~-r.OII) de este C(lnltulo. 110 se medtrtl un (1\ez 

nor ctento (10%) <1~~1 vo\Ur;'(!fl total. oue con:.tltulr:! una 
retención oa1J gar<Jnti7<H la correcta terminación <le­

las otHJ~. La mr.<llctún del volumen rrteullJO se hrutt 
cucmclo se hayan termlnJdo satlsfactor lnmrnte las contra­
cunPtJ<>. a )u le lo <le la SeCI etar la. 

OOS-G.l2 t/o se mNttran los voJ(JfTlenes excedentes a los­
<le orovecto, oue provenrJan de las tolelnnclas ele eJecu­
ción esnecl.f\cad~s en este caoltulo. 
003-G. U No se medlrdn los derrumDes 111 la remoción de 
.los malerlales Inestables. cuando arniJas situaciones sean 
provocadas por causas lmoutaD\es al contrilttsta. 

OOJ-G.l'• Los voiCnncnes de cortes y sus desoalmes. los ª 
dlclonaJes excavallos aDaio i.le la suDrasante, los de am­
ollaciOn y/o abatimiento de taludes. los de rebaJes en­
Ja cornn11 de cortes y/o terraolenes existentes. los de -
desoaln~s oara desolnntes de terraolenes y los de esca!Q 
nes. por unidad de obra terminada, se medlrén tomando CQ 
mo unl~ild rl metro cüblco. sin clasificar el materlal.­
aoemas. se tomara en cuenta lo aue corresponda de lo In­
dicado en los Incisos t00l-G.02l. toOJ-G.Oll. to03-G.01•l. 
t00l-G.05l. 1003-G.Oll. to03-G.l0l. 1003-G.lll. 1003-G. 
121 y t003-G.l3l. de este caPitulo. El resultado se coQ 
slderara redondeado a la unidad. 

003-ll BASE DE PAGO 
003-H.Ol El despalme de cortes y/o el despalme para de> 
plante de terraplenes se pagaran a los precios fiiOliOs­
en el contrato para el metro cüblco del Mater lal A. Es­
tos precios unitarios Incluyen lo Que corresponda oor: -
extracciOn; remociOn; acarreo libre y dePOSito del mat~ 
rlal de desPerdicio en los sltlos.aue fiJe el orovecto-
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y/o C'Je r1n~ne la SecretC~ri<L 

OUl-I.U? Los volúmenes de cortes. los ildlclooales exca­
villlos abaJo de la sutJrasante. los de arTollac IOn Y/o aba-
t tmtento de tZtludes, los resultan tes de rebaJes en Jaca 
rana de cortes y/o terraplenes existentes, los de escalo 
r 2s Y los de extracciOn de derrumbes,· se pagaran a los 
p·eclos fiJados en el contrato para el metro cúbico de -
lrs ~lterlales A. By C. Estos precio$ unitarios Inclu­
yen lo oue corresponda oor: extracciOnJ remoción y carga. 
~el ·;klterlal; acarreo libre; descarga llel material para. 
la ·ormaciOn de terraPlenes; descaraa ~dePOSito del ma­
te-.al de desPerdicio en los sitios aue lndlaue la secre 
tarta Y afinamiento de Jos cortes. · 1 -

003-11.03 Los volúmenes de despalmes dt i:ortes. loo ·de -
despalmes para desplante de terraPlene~ y los de excava­
e IOn oe escalones. por unidad de obra lérmlnada, sin cla 
slflcar el material. se pagaran a los breclos fl]ados e;, 
el ton trato para el metro cúb leo. Estos precios unl ta­
rlos Incluyen lo aue corresponda por: t~lracéion; remo-­
ciOn Y carga del material excavado, acarréo libre, ces­
carga Y dePOSito del material en los sitios Que IndiQue 
la Secretaria. · ,· 

003-H.04 Los voJOmenes·de cortes. los ~diclonales exca­
vados abaJo de la subrasante. los de andllaciOn de cor-

. tes ylo abatimiento de taludes y Jos resUltantes de reba 
· Jes en la corona oe cortes y/o terraole~es existentes. ~ 

por urrldad de obra terminada. sin claslllcar el material. 
se Pagaran a los precios fiJados en el contrato para el 
metro cúbico según sea el caso de QUe s~ trate. tomo si­
gue; 

al Cuando el material excavado ~e emolee en la 
formaciOn de terraPlenes, o en la anlll laciOrr 
de la corona. elevacJOn de la subras;mte y 
ten~lao de tnludes de terraplenes. ya exlst•·r• 
tes. estos precios unltarlos lncluven Jo 011r· 

corresoonda oor: extraccldn, remoción y (ar· 
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a los cortes ni a los terraplenes: las contracunetas,­
Ct1.1ndo LlS lmJioue el Drovecto y/o las ordene la Secretª­
rla. (Jetn~rdn tJJr.erse slmultdneamente con lo:. cortes.­
Iguales dlSlJOSiclones se ohservardn cuJrulo se trJte (le 
trJba¡os resultantes de la modlflc;lCIOn de corres, en u­
na terracerla existente. 
'003-F.Ol~ los materiales obtenidos de los cortes se em­
Diear:tn en la form.:lclón de terraolenes o se desoerdlcla­
r~n. como lo Indique el proyecto y/o Jo ordene la Secre­
tar 1 a. 

003-F .05 Tot1as las oledras floJas y mater Jal suelto de 
Jos talurles, sertm removidos. 

003 -r. 06 A 1 hacer 1 os cortes. oar t 1 e u 1 armen te cuando se 
eiTitlleen exnloslvos. se evitara hasta donde sea posible 
afloJar el material en los taludes mas al la de la super­
flete teórica flja{la en el provecto y/o orden;:H1a oor la 
Secretar la. En caso d'e no ser asl o de aue existan d'e­
fectos de construcc!On, todo el mater la! oue se derrumbe 
o se encuentre Inestable en los taludes ser~ removido v 
reoarad'a la obra como lo ord'ene la Secretaria. 

00~-F.Ol En los cortes en Material C y cuando lo fiJe 
el proyecta y/o lo ordene Ja Secretaria en los oue real! 
cenen Materiales A y/o B. la excavación se hara hasta 
una profundidad de treinta 001 centlrretros aoaJo de la 
subrasante de P.royecto. para formar la cama. no delllen 

do Quedar salientes de roca de mas de Quince Cl51 centl­
metros; en casos esoeclales. la Secretaria oodr~ aur.•err 
tar y/o disminuir la profundidad de la sobreexcavaciOn. 

00~-F.OS Antes de Iniciar los cortes en los tri<TIOs de 
terracerlas comoensadas. la construcciOn de alcantarl 
!las y/o muros de sostenimiento slemore deOera haberse 
terminado dentro d'e los oulnlenros CSUO> mrrros r:ont.! 
guas adelante de cada frente d'P ar:1oue. La Sf!cretar la -
fiJara la longitud Que Juzgue necesaria. oara casos Que 
considere especiales. 

OO~-F.09 En los tranos de terracerlas con,pensMas. an-
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tes de efectuar IH~St¡jfTJ()s de aJuste, deberan vaciarse to 
talmente los cortes. utlllZJnd'o tod'o el material aorove:=­
ctJ;Ihle en IJ rmrr;1clún <1e terraulenes. La Secretaria f1 
JJr~ los trilmos nue se excluyan de lo ltldle<Hlo en estr 
Inciso. pJra casos aue considere esoeclales. 

003-f.IO En laderas cuya pendiente trah~versal sea I­
gual o mayor de veinticinco por ciento (25%1, para obte­
ner una buena llg<l entre los terraolen~s y el terreno na 
tural y con el fin de evitar desllzamlehtos, se éonstru! 
r~n escalones dentro del ttrea donde s~ apoyen los terra­
Dienes. de acuerdo con lo Indicado en ·el orovecto y/o lo 
oue ordene la Secr e tarta. Los escalen~$ tendran una -
olantllla de dos PUnto cincuenta (2.50) metros cuando se 
excaven en Mater Jales A o B; cuando se ~>tcaven en mate­
rial C. el proyecto y/o la Secretaria lhdli:aran en cada 

' caso la dlrrenglon de la olantllla. · 

00~-F.ll El CespaJme del sitio de los tortes y de las 
areas de desolante de los terraPlenes 9e eJecutara, cuau 
do ~a necesaflo, en los tramos Qe terracerlas comoensa­
das, antes de Iniciar la construcción de' los mismos, re­
moviendo los materiales Inadecuados hasta la profundidad 
fiJada; el deSoalme debera haberse termln~o dentro de -
Jos aulnlento~ C500l metros contiguos adelante de cada 
frente de ataoue de le< terracerlas. El material prod11~ 
to del desoalme se colocara en el lugar QUe lndlaue la 
Secretaria. El desPalme se eJecutara solamente en Mate­
r la! A. 

003-F.l2 Todos los derrumbes seran re~o~ldos por el co~ 
tratlsta en la forma y momento aue ordené la Secretaria, 
macizando los taludes. : • 

OO~-F.l3 Para dar oor terminado un cOrie. se verifica­
ran. el allneanleoto, el perfil y la secclon en su forma, 
anchura y acaharto tle acuerdo con lo rdadcJ en el nroyec~ 
to y/o lo ordeníldo nor la Secretaria. dentro eJe la~ tolf· 
rancias oue.se Indican a contlnuaciOn: 

al Niveles en la subrasante + 3 cm 
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hl Ancho de la excavac!Cn. al nivel 
de la caua subrasante. drl cen-
tro de linea a la or lila. • 10 cm 

el Salientes at-;\C1r1,y;, cnn respecto 
a la superficie teúr tea 11el ta-_ 
lud: 

11 En Material A o B 10 cm 
21 En Ha ter !al e 50 cm 

003-F.1•• Cuando se haya o1denado excavac!On adicional 
abaJo de la suorasantP.. los espesores excavados se CO!!! 
probar~n mediante nivelaciones. tomando en cuenta lo si 
gulente: 

al Se nivelara la cama de los cortes utilizan­
do nivel fiJo y connobando la nlvelac!Cn. 
Para cacla sección transversal. oue deber~­
estar a una distancia maxlma de veinte (201 
metros, una de otra, se tomar~n tos puntos 
a aue se refiere el capitulo (01.03.0751 de 
este libro·. 

bl A partir de las cotas de las secciones de­
la cama oe los cortes y de las de la subra­
sante del provecto. en todos los puntos an­
tes Indicados. se obtendran los espesores -
de la excavaciCn adicional. Estos espesores 
deberan ser. coma mlnlmo. Iguales al filado 
en P.l proyecto y/o lo ordenado por la Secr~ 
ta• la. 

003-G HEOICION 
063-G.Ol Los conceptos de obra a aue se refiere este­
caoltulo se medlran tomando coma unidad el metro cúbico. 
En ningún caso se considerara abundamiento. El resulta­
do se re~onrteara a la unidad. 
003-G.02 Para los volúmenes oroducto del desoalme de -
cortes y del oesoalme oara desolante de terraolenes se 
consideraran los volúmenes aue lndlaue el orovecto, ha­
elenco las modificaciones por cambios autorizados oor -
la secretaria. 
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003-G.Ol Para los volúmenes de cortes. los adicionales 
excavados abaJo rte la subrasante. los de amollaciOn y/o 
abatimiento de talu,les 1le cortes y los de rebajes en la 
cmona íiC cortes y/o ele terraolenes existentes se consi­
Ucrar.'ln los que lnrlllluP. el oroyecto. 11ac1endo las modlfl 
caclones oor cill'IJios autorizados por la Secretaria. se 
drtermlnarnn los volúmenes corresoondlentes a cada uno -
oe los materiales A, By C. 

003-G.O•• Los volúmenes de los escalones excavados en -
laderas se cubicaran en la excavaciCn intsma. oor medio 
de secclonaml~nto y siguiendo el método del oromedlo de 
areas extremas. 

003-G.OS Par~ la amollaciOn y/o abatlmtentu de taludes 
de cortes y las modificaciones de suDresante. prorunol-­
zando un corte o rebajando un terraoléh. se tomara en -
cuenta Jo slg~lente: · ' 

al Cuando se amolle lateralmé~te un corte ya va 
ciado hasta el talud de proyécto en una obra 

' en proceso o en cortes ya existentes de una 
o~ra atacada· con anter lor t~aH, solamente se 
medlran como amollaciOn los volúmenes excava 
dos cuando la distancia entre el talud ac-~ 
tual del corte y el del nuevd oroyecto, med! 
de horizontalmente a la.allura del piso de­
la obra en proceso o de la c<rna del corte -
existente, sea Igual o menDr de tres 01 me­
tros. 

·b) Cuando se abatan los taludes de un corte ya 
vaciado hasta los taludeS de provecto en­
una obra en proceso o de cortes ya existen-­
tes en una obra atacada con anterioridad. 
slemore se medlran como abatimiento los volº 
menes resultantes. cualesoulera oue sean lao 
dimensiones del mismo. 

el Cuando c.e mocllf loue la subt~sante profund I­
zando un co1 te o rebaJanoo un terrL!Pién y;1 
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003-0 MAtERIALES 

003-D.Ot Los meterlales de cortes. de acuerdo con la d! 
flcultao oue presenten oara su extracción y carga. se 
claslflcart)n tomando como hase lo~ tres < 3) tipos si­
guientes: 

Material A 

Mdterlal B 

Malerlal e 

003-0.02 Mdter lal A es el blanrlo o suelto, que ouerle -
ser eflclente~nte excavado con moroescrepa de noventa 
<901 a ciento diez (!tul caDaltos de ootencra sin auxi­
lio de arados o tractore~ empuJado'res, aunoue runhos se y 
tlllcen oara obtener mavores rend!lfllento~. Adenés, se -
consideran como ~~ter la! A. los suelos poco o nada cerne~ 
tados. con oartlculas hasta de siete ounto seis (7.61 
centlmetros o·L los mater la les m~s comtÍrv:,r:nte cldslf! 
cables como Material A. son los suelos agrtcolas, los 1! 
mos y las arenas. 

003-D.O~ Material Bes el oue. oor la dificultad oe ex­
tracciOn y carga. sOlo ouede ser excavado eficientemente 
oor tractor de orugas con cuchilla de JncltnactOn varia-
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I:Jie. tlr clr.nto cuorentil (1110) a ciento sesentil <l60> ca­
f¡;JI\ns 1lr pntPnr.I:J, stn el uso tle arJdn u P.)(i•Joslvos. -
Jurlnue ltor convr111 ene 1 ,¡ se u t 11 1 e en ~s tos (hlf a aur;,pn t dr 

el r endtmtrnto. 1\{lern,~:;, se consideran cotno Mil ter lill B. 
IJs otedr as sueltas menores de setenta y cinco (75) cen­
tlmerros v m.lyo,es de siete ounto seis (7.GJ centlmetros 
(3"!. Los mater la les m~s comúnmente clasHtcaDies como 
M<ttertr~l B. son las rocas muy alteradJs, COIHJiomerados 
rretli<HI<lmente cementados, ar enlscas hlandJs y tepetates. 

003-ll.O'r Material e es el oue, oor su Ulflcultad de ex­
tracclún. súlo ouede ser excavado nedlante el emoleo ·de 
explosivos; adern..'ls. tomt>IP:n se constoeror1 como Material 
C. lds PiedraS sueltas r.on una dimensión m;:wor de seten­

td Y e toco (75) centlmdros. Entre lo~ materiales clasl 
ftcabiPs como Material C. se encuentran las rocas basal= 
tlcas. las areniscas y conglomerados fueften~ente cementa 
dos. calizas, rlolltas. granitos y andesitas sana~. -

003-il.OS A los materiales oue presentan .mayor dlflcul-_ 
tao Oe.extracCIOn oue los descritos como ~aterlai·A, De­
ro menor oue los oesci 1 tos corro Materlil B y a los oue -
presentan may~r dificultad de extraccton.oue los descri­
tos corno Material 8, oero menor oue· los descrito~ como 
llaterlal C se les fiJara una clasificación lnterr.redla. 
de acuerdo con la dificultad oue hayan Dtesentado oara­
su extracciOn y carga asignando oorcenta)es de Material 
A Y B o n y C resoectlvamente. en oroórirtlon con las ca­
racterlsttcas medias cet material de o~e se tra1e. 

003-0.06 En la claslflcacl~n de matetlales se observa­
ran las Siguientes OISOOSICIOnes: 

al Para clasificar un materl~l- se tomara en­
cuenta la 01 t lcul tad oue hava orP.<>P.ntarlo oa­
ra su extracción y carga, eslmll:.tndolo al -
QIJe r:orre<;(l[)l1(1~l de los 11ater la le<> A. B o e. 
Sleuc.ue <;e lllf!flCionarán los tres <~1 tlnor; 
de m.11er1a1. oara determinar ci<H<.mw~nre rle -
cu~l se trata; ast oor eJemoto. un suelo DrJ­
co o nada cementado. con oartlculiJc; n~P.nores 

17 



trORHAS PARA COIIS IRUCC 1 UN E IIIS 1 ALAC !OrlE S 

de siete punto cinco U.S) ccntlmetros. se­
ci.J<;If!c.Jr,1 100-0·0. corrr.soondtenoo ¡¡¡ IHI­
ml'r,1 r1frJ al M.ttr.rlal A y los cero:.;¡ los­
M.ltr.r tales O v C. PJrJ un materl.l\ ¡¡ue nre­
sente mavor dificultad de extracctún uue el 
Mater 1a1 A. oero menor oue el Material B. d~ 
brr~ dPrectarse lil claslfiUlclún Intermedia 
oue le cor resonncla, aslgntmdole el porcenta­
Je t1e 1'1.1ter lalr.s A v B de acuerdo con su me­
nor o mayor dlflrultnd de extracción Y car­
ga: asl por eJemplo. un material oreclsamr.n­
te tnterlf€rllo se claslrlcara SO·S0-0. Un mª 
ter !al oue en condiciones se~Jantes se en­
contrara entre los materiales 8 y C. se cla­
sificara 0·50-50. 

h1 SI el corte oor clasificar esta comouesto -
oor materiales de diferente grado de dlflcul 
tad para su extracclún cuando muestren sepa­
ración definida. cada material se clasifica· 
r~ oor seoarado. to~1ndo en cuenta los volú­
menes parciales: posteriormente se comnutara 
la claslflcaciOn general resultante oara el 
volumen total. considerando slemore Jos tres 
!31 tloos de Material A. B v C.. Asl. oor e­
Jemolo. una caoa de Material A oue corresoon 
de a uno clastflcaclún 100-0-0. con vol11men 
equivalente al treinta POr ciento !30%1 del 
total. colocada sobre un material que reore­
sente una claslflcaciOn en el promedio entre 
B v C. o sea 0-50·50. el volumen total se -
clasificara 30·35·35. SI en el mtc.mo caso.­
el material Inferior es C. o sea 0-0-100. la 
claslftcaclún general resllltante sera 30-0-
70 v sl es B. o sea 0-100-0. se clac.lflcara 
el volunen- total 30·70·0. 

cl Cuando no sea posible hacer la claslflcaclún 
seParada de cada uno de Jos materiales ene~ 
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trados. sr filar~ a todo el volumen del cor­
te una ct..-slflcaciOn representativa de la dl 
flcuJt;ul tlr ~~xtracclún y cargJ, considerando 
slefillliC los tf'CS (3) mat~rlales A.[\ y e 
ilUn cunmlo rJra alguno de el los cor resoonda 
cero !01. 

003 0.07 Cuanrlo el corte rmr clasificar este formado -­
por Material c. alternado en caoas o con bOlsas de otros 
de menor clastflcacl~n en orooorclún tal oue el Material 
e constituya por lo mpnos el setenta y cinco Por ciento 
!75X1 del volumen total. el conJunto se considerara como 
Material C. En anuellos casos en oue la olsoostciOn de 
los materiales v el espesor de sus caoas.séa tal que oe[ 
mtta atacarlos con eficiencia alsladarr€nleo los distin-­
tos volúmenes se cla'.lflcarnn por seoarado¡ a11n cuan~o­
el volumen del M<Herlal e sea Igual o ma~ot que el seten 
ta v Cinco por ciento 175%1 del volumen total del corte­
por Clilslflcar . 

• 
OOJ·F LHÜCION 

OOJ·F.OI El eauiPO de construcción Oebefa ser prevlameo 
te autorizado pOr la Secretaria. Cuando lbs cortes se­
paguen por unidad de obra terminada. no &e reaulere la -
autorlzfclún mencionada. 
OOJ·F.02 SOlo cuando lo lndlaue el "proyecto vio lO ordg 
ne la Secretaria. se desualmara el sitiO dé tos cortes -
vto el area de drsolanre de los terraoíeneS desaloJanoo 
la c~Pa superflcl~l del terreno natural bara eliminar el 
mater tal aue se considere Inadecuado para la construc-­
ción de las terracerla~. Los despalmes •e eJecutaran SQ 
lamente en Material ~- El material producto del Oesoal· 
IT€ se colocara en el Jugar aue lndl~ue la Secretar la. 

OOJ F .Ol Las excavar tones en los cortes sé elecutar an -
de nranr.ra oue nermltan PI <lrenaJe naturai dP.I corte. 
CrJan(Jo Jo lndlouc el rruye(tO y/o lo ordene la Seuera· 
r la. las cunetas se conr;trulran con la ooonunlrJa(J rrPr.e· 
sana v en tal forma 11ue su desagoe no cause roer Julctu -
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p;Jra no danarlos y únicamente se cortar~n las ramas que 
ourrlen a r.'€nns dP ocho (8l mptros ~nhre la coro11J de la 
carre1rra. cHocu~anflo conservar la slm+~trla v tJur:na JP<:! 
rlencla del artwl. 

002-f.IZ Los da~os y perJuicios a oroPiedad nJenn. ocª 
slonados oor trabaJos de des100nte eJecutados lndeblda­
rre~te. dentro o fuera del derecho de vla. seran de la -

resoonsaDIIIdad del contratista. 

002-F .13 cuamlo e~~:1sr.1 ntHer !al aorovechable producto 
del desiT()nle. tal conu · :,u\es y arbustos. la Secreta­
r la gestionara de las autor ldades COITIJP.tentes. oue di­
cho material auetle en beneficio del oroPietarlo afecta­
do, reconociendo la Secretaria oue esos materiales. cua[! 
do no exista orooletilrlo. piJsen a ()o<lcr de la Dependen­
cia del EJecutivo aue le corresponda atender este asoe~ 
to. segün las dlsooslclones legales en vigor. SI la se­
cretar la necesl tase la madera oara la obra. hara las -
gestiones aue se reouleran. 

OOZ-G ~OICiürl 

002-G.OI El desmonte se medlra tomando como unldod la 
hectarea con densidad de 100%. El resultado se consld~ 
rara con una (11 decimal. 
002-G.02 Previamente al desmonte. la suoerflcle POr de~ 
montar se dlvldlra en tramos de caracterlstlcas de vege­
taciOn semeJante. segün los tloos Indicados en la cláu­
sula (002-Fl de este libro. 
002-G.03 Los tramos de vegetación corresoondlente a los 
oarrafos 1002-F .O!. DI v <002-F .OI.cl de este volumeo se 
dlvldlran en suDtramos con densidad de vegetaciOn sensi­
blemente uniforme. En los tramos con vegetación corres­
oondlenle a los oarrafos <002-F.OI.al Y (002-F.OI.dl del 
mlsrro. la densidad se considerara como del cien oor e leo 
to (100%1. lndeoendlenterrente de lo ooblado riel man~lar. 

del monte. de los sembradlos y de los oastlzales. Y en 
estos casos no se hara la dlvlsiOn en tramos. 

002-G.04 La densidad de vegetaciOn. oara el desmonte a 
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<lile se refiere el p,1rrofo (002-F.Ol.b) de este libro. 
se deternnn;ua en GHlJ sub-tramo, relatlonamlo la sec­
ción netJ tot<1\ (\e m.·Jllera (\e los troncos de arboles y ar. 
buSl05 por tn~ct,jre.J5, con la drnstdad r.~axlma de 1 Cien -

por cielito <100~1. corresoolltllente a clen,ILUOI ~retros­
cuotlrmlos de secciOn neto de modera por hectarea. La se~ 
ciOn neta de cada arDo! se determinara a uno ounto cin­
cuenta (l. SO> ~retros y la de los arbustos a· sesenta 1601 
centlmetros, de altura sobre el nivel d~l suelo. 

002-G.OS La densl<lad de vegetaclon. Para,el desmonte a 
oue se refiere el oarrafo (002-F.Ol.cl Ué este libro, 
se determtnara'en cada sub-tramo, relacionando la sec­
ción neta total de madera de los tronco~ Oe arboles y a[ 
bustos oor hectareas. con la densidad de cien oor cien­
to 1100%1, corresoondlente a cincuenta (SOl ~retros ,cua­
drados de seccion neta oe madera por hecterea. La sec­
ciOn neta de c:ioa arDo! se determinara t lJno ounto cin­
cuenta TI.SO> metros y la de los arbustos á sesenta 160> 
centlmetros. de altura s9Dre el n[ve! del suelo. 
oo2-G.o6 No s~ ;.,ti1;a ·ei desmonte ·.re ·tas;áreas'líúé el -
contratista ~~ya desenralzado contraviniendo lo fiJado­
en el oroyecto y/o por la Secretaria. 

002-G.Ol En el caso de oue la ouema de material vegetar 
no aorovechaDie. deoosltado en el lugar'fiJado oor la S~ 
cretarla. no haya oodldo eJecutarse de l~olato. se me­
dlra únicamente un avance del noventa Por ciento 190%) -
del desmonte eJecutado. Cuanoo'se haga la ouema y se -
terminen totalmente los trabaJos del desrlbnte. se medlra 
el diez oor ciento 110%l·faltante. . 

002-G.OB El desmonte. oor unidad de oord terminada. se 
medir a tomando cooo unidad la t1ectarea •. No~ se dlvldlra. 
en tramos con caracterlstlcas de vegetación semeJante s~ 

gCJn su tloo. ni en sub-tramos con densidad de ve1Jetac10n 
sensiblemente un1rorme. ni se determinar~ Ja denstrtad rle 
ve9e tac 1 ún en 1 os sutJ- t r rmos. E 1 re su 1 tados se con~ 1 fle­
rara con una (Jl decimal. 
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002-H IIASf ll[ PAGO 

Otl7-H.t)J fl rlf'',f'lontr se f'df);u,i .1 los orPr!os fll<1rlo:, en 
el !Uiltrdto flli;J 1.1 11rrr1re;¡ cnn Llrn:;IO~H.J flr. Clrn Pnr 
ciento (\0(1";'), rlt..' C.Jd~t ur10 de lrv, tino~ <IP veqr.t,Jc.t(ln a 

oue se ref 1ere el InCiso (00?-r .01) <le este IItH o . Es­
tos IHec¡os unlt,lr\o:; Incluyen todos los trabaJoS nr.cesª 
tlns (1;Jr.1 eJerut.1r L1s noer;"tr.!nn~s dr. t.:Jia. roza. riPsr.n­
rJice. 1\nllli<J y 011ema. 

002-11.02 f 1 PtlfJO tlel deSIIKJnte. oor un\dJd de ntJra ter m! 
nada. es I.Jrclr sin clasificar \J vegr.taclún. cumnrr.ndleQ. 
do uno. a\qunos o torios los tinos de veqetaclún lntllca­
dos en el Inciso ((102-f.OIJ !le r~te volumen lnriPI)f:Omllrn­

temente de la pronUiclt'Hl y dr~nslll.:u1 en CliJC Intervenga eª 
da uno clr. rilas. se har:'l ill precio fiJJclo en r.l contrato 
oJra \~ tlecttlu'.1. f ste m re lo unitario Incluye todos­
los tr.tltJJO~ ner.r;,Jr los rnra eleCtJt<lr tas O(Jer<lC'onrs de 
tala. ro!il. drsenralce. llmtJia y OtJem<J. 

1~ 
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CA!'IIULO 3.01.01.003 

CORTES 

003-B DEF HIICIOII 
' 003-B.Ol Excavaciones elecutarlas a cielo oDierto en el 

terreno natural, en [lfllOIIac IOn y/o aDat In• lento de talu­
des. r.n rebaJes en la corona de cortes Ytó terraolcnes 
existentes. en derrumbes. en escalones y en desoalmes c:Je 
cortes o rara el desolante de terraolenes; con oDieto de 
oreoarar y/o formar la secciOn de la obra, de acuerdo­
con lo fiJado en el proyecto y/o lo ordehado oor la Se­
cretarla. 

003-C REFERENCIAS 

003-C.Oi Existen algunos concebtos oue Intervienen o -
oueden Intervenir en cortes y Que son tratados en otros 
caoltulos de estas Normas, concePtos oue beDeran suleta[ 
se. en lo oue corresponda,¡ a lo lrn.ll•6dt! en las clausy 

' ' las de Materiales, EJecuciOn, HedlciOn¡r "Base de Pago -
oue se asientan en la siguiente Tabla Y de los ~uales ya 
no se hara mas referencia en el texto d~ este caPitulo. 

1 

CotlCE:PTOS 1.1 BRO TITULO HAfEAI~ I':.IECU t'"! ftASf 
RF:I.ATIVOS y y L<S · CJON- • ION "' A ESTE PAATr. .APITIILO I•A!;fl 
CAPITULO 

DesMonte pre-
Jv l. o a ,. 

pxca~ 

vat.:ión •• cor-
t~.s. J.Ol o l. 002 r G H 

Prfl•tai!IOS ··-,. 't~rraple--
"" •• rell~no_ 

'" cortes coo ]. o 1 01.004 r r. 11 
e><cavao:tón •d' y 
e 1 onal. 4. o 1 o 1. 00 2 e 

rorrucJón •• . 
ter.rarl~nes. ).01 Ol.OOS r G H 
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CAPIIULO 3.01.01.002 

U E S M O rl T E 

Oll2-B DEFINICION 

002-B.OI DesneJe de la vegetac!On existente en el dere­
cho de vla y en las areas destinadas a bancos. con obJe­
to de evitar la presencia de materia veoetal en la obra. 
lmoedlr danos a la misma y Dermltlr buena visibilidad, -
de acuerdo con lo fiJado en el proyecto y/o lo ordenado 
oor la Secretaria. Comorende la e}ecucion de cualesoul~ 
ra de las uperaclones siguientes: 

a> Tala. oue consiste en cortar ~Os árboles y -
arbustos. 

bl Roza. oue consiste en oultar la maleza. hle[ 
ba. zacate o residuos de la$ siembras. 

el pesenralce. oue consiste en sacar los tron-­
cos o tocones con ralees o tortando estas. 

dl Llmola y Quema. Que consiste~ retirar el -
producto del desmonte al lugar Que IndiQue -
la Secretaria. estibarlo y Quemar lo no uti­
lizable. a criterio de la otüPia Secretaria. 

002-F EJECUCION 

002-F.Ol Para fines de desmonte. se cohslderan en estas 
Normas.· los siguientes t loos de vegetad Oh: 

al Manglar 

bl Selva o bosoue 

el Monte de reglones artdas o kemtartdas 

dl Mente de reglones desérticas. zonas cultiva-
das o de ~astlz~les. 

002-F.02 La vegetac!On tloo manglar es la constituida -
oredomtnante~nte por mangles y c:Jem:ts e!;pectes de ralees 
aéreas. lloicas de los esteros y pantanos oe los c11~1s 
cattdos. · 

9 



tiOiltPS f'ARA ClltiSIRUCCIIJN E ltiSIAlACIOIIES 

ont-r .03 La veqetac ll'ln r tno selv;J es la const 1 flllc1a nr~ 
«Jnmlll.mtr~ntr tltlr :u h~J!r-c; 1 !PICOS ele l.ls zon,Js tl:Jj;Js y 

c1ll!l.ts; son e)f'PlPitl:> !lt:' vryetJCIOn S··lvc'ltlca, las sl-­
f.UJ('ntrs v,11 lf'll.ulrs· p,1]n,,., as. JmJtes. Ctllcoz:motes. cet 
DJS. Cdoba::.. m..1nr¡o$. Ct'!Jros. paratas. cerones. chacas y 
chiJoles. La ycqPtdCIOn tloo oosauc rs la constituida­
PredO(Tllnantemente (lor ~rt)()Jes tlolcos de las zon.Js altas 
de clima tCfTlliJ(JO o filO: son eJemolos de veyetnclón de 
zonas boscosas. las siguientes varledaoes: olnos. madro­
nas. ovarrelcs. abedules. Plr'loneros. enciJJOS y eucaliptos 

002-F.Qt¡ La vegeracton de monte de reqlones tlrldas os~ 
mt:trldJS. es Ja constituida nredomlnantemente por ~rbo­
les de poca altura y dldrnetro reducIdo y por arbustos. -
[Jemolos de esta vegetactOn son: mezauttes. Plrules. hul 
zaches y esPinos. 

002-F.05 La vegetación de monte de reglones des~rtlcas, 
zonas cultivadas v de o~stlzales, se caracteriza nor es­
tar constl tul da oredomlnantei!V'nte oor cact3ceas, veyeta­
ciOn de seiT()radlo o zacatales resoectlvamente. EJemplos 
tle este tiPO de vegetactOn son: sahuaros. Organos. nopa­
les. blznagas. candelillas. guayules. gobernadoras. aco­
tillos, mezaultlllos. Dltatlayas y maqueyes; sembradlos­
de mal7. trigo. ceba~a. zacate y tlerb~ceas. 

002-F.OG Las ooeraclones de talar, ro¡ar. llmolar y au~ 
mar. como se definen en este caPitulo. se eJecutaran en 
todo o en oarte del derectJO de vla. según lo fiJe el wQ 
yecto y/o lo ordene la Secretaria; Igualmente se eJecutª 
ran estos traDajos en la suoerflcle limitada por las li­
neas trazadas cuando menos a un <ll metro fuera de los -
ceros de los canales y contracunetas y de las zonas aue 
limitan los préstamos. Dancos y otras suoerflcles fuera 
tlel derecho de vla. aue la Secretar la ordene desmontar. 
Estos trabaJos deberan elecutarse de mJnera_aue se asegv. 
re aue toda la materia vegetal proveniente del desmonte 
ouede fuera de las zonas destinadas a la construcciOn. 

002-F .07 La operaciOn de desenralzar como se define en 
este caPitulo se ejecutara,· oor lo menos. en las su~erf! 

10 
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C!Ps llmltaciJs nor llnr.as trazadas a un (ll metro fuera 
ele loe; erro:; nar;,· cortes. terrJolenes con rsoesor rrenor 
<Ir un (Jl metro. czmo11es y cnnrracunetasJ y ¡onas de -­
prf'!starr.os. hancos y OtfiiS super flciPS en oue la Secreta­
r la.or l1ene uue se efectúe el desenralce.1 .Este trabaJo -
de~er~ ejecutarse de tal manera oue se asegure la ellml­
flJC!ún como lela de l<t maler la vegetal. Para oue no ser~ 
vuelva con el material destinado a la tonstrucciOn. 

002-F.OB Las ooeraclones de desmonte ~odr3n hacerse a-
. ' 

mano o con m.'laulna. cuando se hagan a mano. el corte de 
los arboles debera ouedar a una altur~ maxlma soDre el -
suelo de setenta y-cinco <75) centlmetfos y elide los ar 
Dustcs a cuarenta (IIOl centlmetros. extéi>to en. las supe~ 
fieles en oue deDa efectuarse el deserlhilce.' Las ramas 
de los ~rDolés situados fuera de las areas desmoniadas, 
otie oueden sobre la corona de las terracef!as, deoeran -
ser cortadas como lo lndlaue la Secretalla. 

OO~F .09 Todo el mater lal aprovechable ;btoverúente de 1 
desmonte. deDera ser estiDado en ios s1¡1os oúé·tndloue 
la Secretar!~; la materia vegetal no ut lizaDie, salvo­
lndlcaclún en contrariO oe la Secretaria. deb~ra ser oue 
mada tomando'las providencias necesarlag oara 

1
ilo pravo.: 

car Incendio~ en los bosoues. En caso de oue :la ouema. 
por s·egur 1 dad par a Dosoues o orop 1 edade~ vec 1 nas o oor 
cualouler otro motivo. no oueda hacer9~ antes.de aue se 
Inicie el atauue de las terracerlas, el matedal destina 
do a ser eliminado en esta forma, se d~dosltara en los·: 
lugares y co100 lo lndloue la Secretada, oara ser ouema-

' do en su oportunidad. 
002-F .10 E 1 desmonte deber a estar terlnlnado cuando me­
nos un <U kiiOmetro adelante del frenté de ataoue de ·­
lag terracerlas. La Secretaria fijara. de acuerdo con -
los orogramas de obra. la longitud maxll11a del Jro1110 oor 
desrrontar. 

007·F.ll El proyecto y/o la Secretaria lndlcar~n los ar 
boles o arbuslos aue detJertm resoetargeJ en P';tro cJ;.n, 
el contratista deDera tomar las providencia> npce,arl:r. 

11 
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DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 80 KM/H 

AMPLIACION LONGITUD DE TRANSICION 

1 G DE CURV 1 RC A4S 1 A4 SOBR. A4S 1 A4 

1 OG 1 ')M _1 45R3.RR 1 o 00 o 20 2.0 45.00 76.00 

or;; 3or.1 2291.81 0.20 0.30 2.0 45.00 76.00 

OG 45fvl 1527 .8~ 0.20 0.40 2.3 45.00 76.00 
-----·- -- . -· ·--. ---------- -------- ·---

i -~~ ~~~:> '-~~~·~b_~~i~--1--~ ·;~; -~~ ~~ 
1 

J.O .JS.OlJ 7G.OO 

3.7 45.00 76.00 
' 

- ·- .. - ., ~ . "' 

1 lli .; :. ; ,¡ ut·d.~: l U.oiU u 1 u !>.U 4!J.OU 1 ti.OU 

2G OUM 572.96 0.40 0.80 5.7 45.00 76.00 
---------

2G 15M 509.30 0.40 0.90 6.2 45.00 76.00 ··------ ---- -· 
2G 30M 458.37 0.50 0.90 6.8 45.00 76.00 
2G 45M 416.70 0.50 0.90 7.3 47.00 79.00 SE 
3G OOM 381.97 0.50 1.00 7.7 49.00 84.00 REQUIERE 
3G 15M 352.59 0.50 1.10 8.1 52.00 88.00 CURVA 

3G 30M 327.41 0.60 1.10 8.5 54.00 92.00 ESPIRAL 

3G 45M 305.58 0.60 1.20 8.8 56.00 96.00 

4G UOM 286.48 0.60 1.20 9.1 58.00 99.00 

4G 15M 269.63 0.60 1.30 9.4 60.00 102.00 

4G 30M 254.65 0.70 1.30 9.6 61.00 104.00 
4G 45M 241.25 0.70 1.40 9.7 62.00 106.00 
5G OOM . 229.18 0.70 1.40 9.9 63.00 108.00 
5G 15M 218.27 0.80 1.40 10.0 63.00 108.00 
5G 30M 208.35 0.80 1.50 10.0 64.00 109.00 
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DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES· 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 100 KM/H 

AMPLIACION LONGITUD DE TRANSICION 
1 G DE CURV 1 RC A4S 1 A4 SOBR. A4S l A4 

í OG 15M 1 45B3.G8 0.00 ' 0.30 2.0 56.00 95.00 

' ',, . ,, 1···! ) '' ' 1 { 1 ; . ' ~' 1 ~ 
u.,, IJ : ') ~ 5•3Jl•l 95.00 ~ •------· .. ----- -

1 11' , 1 J rv1 1 '· . : ~ ( ' 1 1' \ti 1 () fi o !---~ ·1 
~fi ()() %.00 1 -- _._, ----· ..... 

' . - - . - - -- ----- --¡ 1'.' J J i•il 1 1 • J • .J ~ 1 '..!. J '_; 1 u. ;o 1 ,L:::; j s· ... U•.J %.00 

1 

---- -·-- --------- - - -- - - ·-- ·-· --· -· -- -------
1G 15M !:116.74 0.40 0.70 5.5 56.00 95.00 
1(~ 10M 7G1 '15 0.40 0.80 6.4 56.00 95.00 

---- -- -----·-- ... .. _____ 
. . -- -

1G •15M 654.1:!1 0.40 0.90 7.3 58.00, 99.00 SE --- .. 
572.96-2G OOM 0.40 0.90 8.1 65.00 110.00 REQUIERE -- ---·--

L.G 15M 509.30 U. 50 1.00 8.7 70.00 118.00 CURVA -----· 
2G 30M 458.37 0.50 1.10 9.2 74.00 125.00 ESPIRAL 
2G 45M 416.70 0.60 1.10 9.6 77.00 131.00 --- -·-·--· -3s1:~i7·--,---o~6o-¡ 

1 JC. OUM 1.20 9.9 79.00 135.00 

1 
--··. . -j~¿-~~-J U.GO . 1 -- ------ ------ ··-·-Jv 15M 1.30 10.0 80.00 136.00 

--



DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 90 KM/H 

AMPLIACION LONGITUD DE TRANSICION 
1 G DE CURV 1 RC A4S 1 A4 SOBR. A4S 1 A4 

VG 151\il • 4SJ3.tHl 0.00 0.20 2.0 50.00 86.00 

OG 301\_7 _j 2291.84 1 0.20 - .1. 0.30 2.0 50.00 86.00 
. ----~---- . -----· 

1 OG_45~1__~ 1 _15~! 89 1 0.20 -. -1 040 2.J 50.00 86.00 
- - -· - -------

1 
, r ~ nnM 1 1 1 1'', q~ 1 (l :w O. <;n l r; r:;n ,. 'l RR no -- .. ' ---- -- . - . - -· 

i _j :.1 ' ·' 1 IJ.r)d , ~ l r 1 ~ +~ ; UG .UU ' ' ·' .. ·' 
-

1G 30M 763 94 o 30 0.60 5.3 50.00 86.00 
- --- -- -------- --

1G 45M 684.81 0.40 0.70 6.1 50.00 86.00 
. - ·- ---------- -·-

2G OOM 512.96 O .'lO 0.80 6.7 ' 50.00, 86.00 
2G 15M 509.30 0.50 0.90 7.3 53.00 89.00 SE 

. -- -- . - --------· ------- . 
:!l:i 30M 450.37 0.50 0.90 7.9 57.00 97.00 REQUIERE 
2G 45M 416.70 0.50 0.90 8.4 60.00 103.00 CURVA 
3G OOM 381.97 0.50 1.00 8.8 63.00 108.00 ESPIRAL -· 3G 15M 352.59 0.50 1.10 9.2 66.00 113.00 

'-·3G 30M 
.. 

327.41 0.60 1.10 9.6 69.00 118.00 
3G 45M 305.58 0.60 1.20 9.8 71.00 120.00 

----· 
4G OOM 286.48 0.60 1.20 9.9 71.00 121.00 
4G 15M 269.63 0.60 1.30 10.0 72.00 122.00 

-·--·-· -----'----·- .. 
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DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 
1 VELOCIDAD DE PROYECTO 70 KM/H 

1 AMPLIACION 1 LONGITUD DE TRANSICION 
1 G DE CURV 1 RC 1 A4S 1 A4 1 SOBR. A4S 1 A4 

OG 15M 4583.68 0.00 0.2G 2.0 39.00 67.00 

OG 30M 2291.84 0.20 0.30 2.0 39.00 67.00 

OG 45M 1527.89 0.20 0.40 2.0 39.00 67.00 

1G OOM 1145.92 0.20 0.50 2.5 39.00 67.00 

1G 15M 916.74 0.30 0.50 3.0 39.00 67.00 

1G 30M 763.95 0.30 0.60 3.5 39.00 67.00 

1G 45M 654.81 0.30 0.60 4.1 39.00 67.00 

2G OOM 572.96 0.40 0.70 4.6 39.00 67.00 

2G 15M 509.30 0.40 0.80 5.1 39.00 67.00 

2G 30M 458.37 0.40 0.80 5.5 39.00 67.00 

2G 45M 416.70 0.40 0.80 6.0 39.00 67.00 • 
3G OOM 381.97 0.50 0.90 6.4 39.00 67.00 
3G 15M 352.59 0.50 0.90 6.7 39.00 67.00 ... 
3G 30M 327.41 0.50 1.00 7.1 40.00 68.00 SE 
3G 45M 305.58 0.50 1.1 o 7.5 42.00 71.00 REQUIERE ,•. 

4G OOM 286.48 0.50 1.1 o 7.8 44.00 74.00 CURVA 
4G 15M 269.63 0.60 ; 1.1 o 8.1 45.00 77.00 ESPIRAL 
4G 30M 254.65 O.cO 1 1.20 8.4 47.00 80.00 
4G 45M 241.25 0.60 1.20 8.7 49.00 83.00 
SG OOM 229.18 0.60 1.30 8.9 50.00 85.00 
5G 15M 218.27 0.60 1.30 9.1 51.00 87.00 
5G 30M 208.35 o ~o 1 1 40 9.3 52.00 89.00 
5G 45M 199.29 o. ~o 1 1.40 9.5 53.00 90.00 
6G OOM 190.99 O. 70 1 1.50 9.6 54.00 91.00 
6G 15M 183.35 o 70 1.50 9.7 54.00 92.00 
6G 30M 176.29 o 80 1.60 9.8 55.00 93.00 
6G 45M 169.77 o ::o 1.60 9.9 55.00 94.00 
7G OOM 163.70 o e O 1.60 9.9 55.00 94.00 
7G 15M 158.06 (· • •j 1 6C 10.0 56.00 95.00 
7G 30M 152.79 (o o ~. i'C 1 o o 56.00 95.00 



DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 11 O KM/H 

j G DE CURV 1 
~ .·.:.1PLIAC1ml 1 LOW31TUD DE TP/\NS!Ciml 

RC 1 11•1.3 1 M 1 SOBR. --- M~ ___ L_ OPO!I~----·· 

r- ¡; [' 1 r, ¡-¡¡- -r 1r;n¡ ro l n nr n :1 o . 1 7 n 
1 

G :' 00 105.00 1 • 1 .. ,, 

- .. ·-·-- ----- -. -· - --
' '' ' 

, '.) 1 11 1 ., •' ' . ~ ( 'j . ·' 
' 1 1 ·• v ---- .. -- --- ----- OP --- -- ------- ------ ·-

1 
oc; 15".~ 15~7 ":<) 0.~0 O 'JO 4.0 62.00 105.00 

1G OOM 1145.92 0.30 0.70 5.2 62.00 105.00 
.. - ·-PO -- -----

IG 15fvl 91 u./4 UAU U .lO b.J 6L.00 10!>.00 
--. 

IG JOM /GJ.~!.J 0.40 0.80 7.3 64.00 • 109.00 SE 
1G 45M 654.81 0.40 0.90 8.1 71.00 121.00 REQUIERE 
?G OOM 572.96 o 40 0.90 9.0 78.00 133.00 CURVA 

---~ -------- . -------. ---- ___ ... ----- --------
2G 15M 509.30 0.50 1.00 9.4 83.00 141.00 ESPIRAL 

1-
2G 30M 458 3 7 0.50 1.1 o 9.8 86.00 147.00 

. ·- -----· --· . -- -- -----· 
2G 45M 416.70 0.60 1. 1 o 10.0 88.00 150.00 

! 
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CARRETERA TIPO C &1:-o j 
~ 

1 

--- - -- -

11 
CONCEPTO 

[TOPA 1 
-

E~ELH6RQO~TEDEPROYECTO -lvehtdíal 1 500 a 1500 -
MONTAÑOSO 

-

TERRENO LOMERIO 
PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 40 50 60 70 80 90 100 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 40 55 75 95 115 135 155 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 180 225 270 315 360 405 450 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 30 17 11 7.5 5.5 4.25 3.25 
CURVAS 

K 
CRESTA m/% 4 8 14 20 31 43 57 
COLUMPIO m/% 7 10 15 20 25 31 37 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m 30 30 40 40 50 50 60 
PENDIENTE GOBERNADORA % 6 5 -
PENDIENTE MAXIMA % 8 7 5 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m 6.00 
ANCHO DE CORONA m 7.00 
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 0.50 
ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m -
BOMBEO % 2.00 
SOBREELEVACION MAXIMA % 10.00 
SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % VER TABLA CORRESPONDIENTE 
AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m - - - - -- ----- - - ~---;:-:-=--,. -:e:;-=--==--- --- - - --- -- --



1 ILSJ T 1 p o D E e A R R E T E R A 
1 e o N e E p T o 

~1 E 1[ o [ e 1 B A 

llJI'A 1 NI 1 lllliH'()NTf 1 )f 1 '1~1 lYf 1 "' Vt•li/iJiol HASIA 100 100 a 500 500 a 1500 1500 a 3000 MAS DE 3000 
MnN 1 1\NI )~{) r- ,... 

IERRENO ltJMIIWl 

1'11\NI) 

VELOCIDAD DE PROYEC lO l(mlll '" "' 'ofl loO '" '" " •,¡¡ (,0 'O '" :,o f,{) "' BO 90 "" ca w "' BO " UJO 100 60 10 BO 90 100 11 

JISIANCII\1>1 VISIIHII/lflllll[ I'AI~IIIJA "' "' 40 .,., ¡•, '1'. m " ~·· /!• !1!> ~(] ~·· n 9!> 11!> IJ'> 1~!> " 7!> ,., 11!> IJ'• ~~·, H!, " " 115 13!.1 15f· 11' 

JISIAt~UA 1 JI VISI!IU U JI\[) [JI 111 IIA!;f 
"' 11'o 

·~· 
n·. u o Jl!• 16() TI'• 710 Jl!o ]60 40~ "" n:, 710 Jt:, 360 40~ ""' 4% no 31~ J60 40~ 450 49~, 

Jlll'lf)(lMI\XIMtlfll CUINAIUII(I [,¡, '" " " 
,., loO "' " " ¡•, JO " 11 /!, !i!o 4 2~ J ~~ " " 

,., 
'" 4 ~. J ~!> 'J/!i " " 55 05 3 2!> 'JI!i 

CURVAS 
K 

ICilESIA ,,,..,., 4 ' 1.' '' "' ·' 4 " " '" 4 o " "' " " " ' " ;¡>;¡ J1 4J " u " "' " 4J " " 
ICOLUMPIO flll% 4 ' "' 

,. ~() 4 ' "' 1'• ;>¡; ' "' l!J '" ?!o J1 11 10 '" "' '" J1 JI " l!o "' 
,., J1 J/ " VERTICALES LONGITUD MINIMA "' ,'(J "' lO '" 40 "' lO lO 40 "' "' JO 40 40 "" "' 60 JO 40 " "" "" 60 (,() " " 50 50 60 " -· 

1 LIJlJIEN 1 E GOBERNADORA % " ' ' 6 
,, ,, ,, 

' • • J 

PENDIEN 1 E MAXIMA % " "' " ' " ' ' ' ' 5 
1 6 5 • • 

LONGITUD CRITICA "' VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m 400 000 000 100 

ANCI 10 DE CORONA m 400 ""' 100 900 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS '" 050 •oo 

lANCHO ÓE FAJA SEPARAOORA CENTRAL m 

BOMBEO " .100 "" '00 200 200 

SOBREELEVACION MAXIMA % 1000 10 00 1000 1000 1000 

SOBf?U l 1_ VACIO~H S PMM GIUI.OOS MI Nr.lW S Al 
% 

VI r~ lflfll A VI 1~ 11\lll A VIl? IAOIA 
MA..UO -

MPtiACtONI.S Y 1 nNGI 1 U! lES MINIMAS 01 
Vff? 1 Alll A COIWI SPONDI[N 1 f_ vrR 11101 A C(lfll~rSPOMllf NIE 

m COrHlf SPOt JUILNII. CülmFSf'Clf/DILNII: CORI?LSPONDif-NJE 



·-· -- .. - ~-:--- ------=-~--:~==-- ·- . ----~~~~~ -~-"~~--z·=~ 

CARRETERA TIPO A ~o 
"~o 

. --- -- -- - - --- -- --- - -===-=-=-=-= 
TOPA ENELHORQONTEDEPROYECTO Veh/dia 

MONTANOSO 
TERRENO LOMERIO 

PLANO 

VELOCIDAD DE PRPYECTO Km/h 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE RERI\SE m ... 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 

CURVAS 
K 

CRESTA m/% 
COLUMPIO m/% 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m 
PENDIENTE GOBERNADORA % 
PENDIENTE MAXIMA % 
LONGITUD CRITICA m 
ANCHO DE CALZADA m 
ANCHO DE CORONA m 
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 
ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m 
BOMBEO· % 
SOBREELEVACION MAXIMA % 
SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % 
AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m 

..• ~-

- . --
MAS DE 3000 

60 70 80 90 100 
75 95 115 135 155 
270 315 360 405 450 
11 7.5 5.5 4.25 3.25 
14 20 31 43 57 
15 20 25 31 37 
40 40 50 50 60 

4 3 
6 5 

VER FIGURA 5 
- 7.00 

12.00 
2.50 

. 0.00 
2 por% 
10 por% 

VER TABLA CORRESPONDIENTE 

110 
175 
495 
2.75 
72 
43 
60 

-
4 

J: 

•,, 

' 
; 

'' 

''¡' 

'• 



11 

CARRETERA TIPO B ICSJI 
TOPA EN EL HORIZONTE DE PROYECTO Veh/dia 1500 a 3000 

MONTANOSO 
TERRENO LOMERIO 

PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 50 60 70 80 90 100 110 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 55 75 95 115 135 155 175 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 225 270 :l15 360 405 450 495 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 17 11 7.5 5.5 4.25 3.25 2.75 

CURVAS 
K 

CRESTA m/% 8 14 20 31 43 57 72 
COLUMPIO mi% 10 15 20 25 31 37 43 . 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m 30 4Q 40 50 50 60 60 

PENDIENTE GOBERNADORA % 5 4 -
PENDIENTE MAXIMA % 7 6 4 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m 7.00 

ANCHO DE CORONA m 9.00. 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 1.00 

ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m -
BOMBEO % 2.00 

SOBREELEVACION MAXIMA % 10.00 

SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % 
VER TABLA CORRESPONDIENTE 

AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m 



1 
CAMINO TIPO E IJ v~ó~J 

1 CONCEPTO 1 1 1 1 1 
TOPA ENELHOR~ONTEDEPROYECTO Vehldla HASTA 100 

MONTANOSO 

TERRENO LOMERIO 

PLANO 

VELOCIDAD Df PROYECTO Km/h 30 40 50 60 70 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 30 40 55 75 95 
DISTANCIA DEVISIBILIDAD DE REBASE m 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA e 60 30 17 11 7.5 

CURVAS CRESTA m/% 4 7 12 23 36 
K 

COLUMPIO mi% 4 7 10 15 20 
VERTICALES LONGITUD MINIMA m 20 30 30 40 40 

PENDIENTE GOBERNADORA % 9 7 -
PENDIENTE MAXIMA % 13 10 7 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m 4.00 

ANCHO DE CORONA m 4.00 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS m -
ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m -
BOMBEO % 3.00 

SOBREELEVACION MAXIMA % 10.00 

SQBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % VER TABLA 

AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m CORRESPONDIENTE 



1 JSJF-
---------·-· 

T 1 p o D E e A R R E T E R A e o N e E p T o 
JI 11 11 1 E - o e B A 

IDPA 1' 1 1 l!lll(l'! 1'\l' 111 I'I(P\11 '" \,¡,,¡,,, HASTA 100 100 a 500 500 a 1500 1500 a 3000 MAS DE 3000 
\10\..1 \:\1 ,.,,) - r--

TERRENO 10\11 1{~) 

1'1,\ '-1 J 

VELOCIDAD DE PROYECTO 1.110 lo '" '" '" h(J " '" '" '" hll .'(1 "' '" (,() "' "' <)() 1011 '" loll '" "" <J(I 1 u o 111' " " "" "' 1 01) "" 
111'\ 1 \ '\1 1.\111 \ 1\1!\!1 11) \ll 111 1' ,\1( \11 \ "' '" "' " ' ... '" "' " " ... '" " " "' '" '" '" " " " '" "' "' "' " " '" '" '" '" 
IIIS 1 \ ·,1 1 \ 1 ,, \ 1\ IItH 111 \ltlll 1 m '" (IJU ,, PU '" 1 Kfl '" 1711 '" l<of! '"' 1 ~ () '" "" '" lMI '"' "" "' 2711 '" lhll "' "" "' 
¡;¡{ .\1 H 1 ).1 \ '\l\11 1 1 JI ( 1 1< \ \ 1 1 1< ,, .... '" '' " '' ¡,(¡ '" '' " " '" " " " " "' "' " " " " '" '" '" " " " "' "' '" CURVAS 

K 
!CRESTA 111 •• ' " " "· ' ' " " ~lo ' " " '" " " " " " "' ll " " " " " ll .. " " 
ICXJLUMlO m '• ' '" 

,. 
'" ' '" 

,, 
'" 

, 
'" 

,, 
'" " ll " '" " '" 

,, ll " .. " " " " " .. 
VERTICALES LOI\GrTUO Mr-.IM'I "' !U "' "' '" '" lU "' '" '" '" '" '" '" "' "' "' (>() '" "' '" '" '" '" '" " " '" "' '" "' 
PENDIENTE GOBERNADORA .. ., 

' " ,, ,, 
' ' ' ' ' 

PENDIENTE MAXIMA •• " '" " ., " ' ' ,, ,, 
' ' .. ' ' ' 

LONGITUD CRITICA m VI:H FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 

ANCHO DE CALZADA m tOO lo!!() (,()() 7 Oll 

ANCHO DE CORONA m tOil ¡,o o 711(1 ~(JO 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS m n HJ 1 flU 

MICHO DE FAJASEPARADORACEN rRAL "' 
BOMBEO .. '"" )11(1 :no )()(! 200 

SOBREELEVACION MAXIMA llllliJ 11111(1 '"''" 1 ••111 1 n u u 

. •,¡ 11\1{ 1 1 1 1 \ ,\1 'k 1'>:1· '\ 1' .\1( ·\ ! j IL\1 Jll'i \11 \ ¡ llll '> ,\1 •• \1 ll 1 ,\1!1 -\ \1 1< 1/1111 \ \1:1l 1 1'11!1 fl 
,\ o\>..1\ () 

M-.1 1' 1 ii\C nt-:1 'i 'i 1 0:-Jtj 11 1 IIJJ:S \11\;J\1 \ 'i 1>1• 
\1 Ji 1 fllll ,\ ( ' ( 11< 1< 1· ·; 1' ( 1:' 1 JIJ· ·~ 1 1 \1 1< 1 /\!11 A¡·¡ JI< lll.'i J•r l~l JI!:; JI• 

I"ANSk'k>'I·S 
m ¡'oR: R:l.">l' fl~llii·N 11· e OR:R:I·.SI'IlNiliJ·'\ 11 1'01</U:SJ'ONPU !! 1 1· 

·····--



[ ... ········ .. . . 
CONCEPTO .. 

CAMINO \1,·. 

TIPO E 

. . . " .. 
' " . 

· .. CORONA DE 
.4.00 
. fvlEIRO¡S. • · 

- : . . . . . . "'. ~' ~ ~ . . . .' . . .. :" . . 

CONTRACUNETA-- : • .. : :. : .· •' .• c;¡c • ,, . r ; • 
··~ . TALUD~-~----: ___ · ____ " ____ :~---:-~:_ .... :? 

. . DE . ·· . . :. · · .. ~.: ·;. ; .. • 

•'CORTE ~lJNETA ... :w'TALUD . / 
. . . . · .;· ... ·· DE ··· 

............ :· ... ,,;.~;,;;;;~~·· ····c;:;¡;;_;,~;:r¡¡;c;•·E: .. ,TERRAPLEN.·. 
.. .. 

TOPA EN EL HORIZONTE DE PROYECTO \tl!l•ll• HASTA 100 

MONTAN OSO 

TERRENO LOMERIO 

PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 30 40 50 60 70 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 30 40 56 76 96 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA • 60 30 17 11 7.6 
CURVAS 

K 
CRESTA mt% 4 7 12 23 36 
COLUMPIO m/% 4 7 10 16 20 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m 20 30 30 40 40 
PENDIENTE GOBERNADORA % 9 7 -
PENDIENTE MAXIMA % 13 10 7 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURAS 

ANCHO DE CALZADA m 4.00 
ANCHO DE CORONA m 4.00 
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m -
ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m -
BOMBEO % 3.00 
SOBREELEVACION MAXIMA % 10.00 
SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % VER TABLA 

AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m CORRESPONDIEN 
···-----· -- ···---· ----- ... ---

..-f . 2 r . · ~ l- • 

' , .. 

. -<:. 

', 
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11 (;~<)~<) 1 CAMINO TIPO D 

1 
CONCEPTO 1 

ljTDPA 1 EN EL HORIZONTE DE PROYECTO {Veh/díal 100 a 500 1 
MONTAÑOSO 

TERRENO LOMERIO 

PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 30 40 50 60 70 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE r>ARADA m 30 40 . 55 75 95 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 135 100 225 270 315 

GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 60 30 17 11 7.5 
CURVAS CRESTA mi% 3 4 8 14 20 

K 
COLUMPIO m/% 4 7 10 15 20 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m• 20 30 30 40 40 

PENDIENTE GOBERNADORA % 8 6 . 
PENDIENTE MAXIMA % 12 9 6 

LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 

ANCHO DE CALZADA m 6.00 

ANCHO DE CORONA m 6.00 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS m . 

ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m . 

BOMBEO % 3.00 

SOBREELEVACION MAXIMA % 10.00 

SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % VER TABLA 

AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m CORRESPONDIENTE 
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1 PROYECTO DE TERRACERIAS 1 
1 

1 REVISIÓN DE LOS DATOS DE LA 1 

1 
1 BRIGADA DE LOCALIZACIÓN 

1 1 
TRAZO, COORDENADAS NIVELACION DIFERENCIAL Y 1 DIMENSION Y TIPO DE OBRA 

REFERENCIAS SECCIONES TRANSVERSALES . DRENAJEMENOR 
1 1 

· MALISIS Y APLICACIÓN . I~EFINICION DE LA SUBRASANTE . ;;, ·~:. > 
. OEL EsTUOJO GIOOTI!CNICO POR PUENtES, PASOÚ túNiú.itif;: . 

, . 

1 RECOPILACION DE lAS ESPECIFICACIONES 1 

1 
1 DE PROYECTO .. 1 

1 1 
PRONOS TIC OS DE TRANSITO GRADO MAXIMO DE CURVATURA SOBREELEVACION MAXIMA 

TIPO DE CAMINO PENDIENTE GOBERNADORA INCLINACIÓN D~ TALUDES DE CORTE 
VELOCIDAD DE PROYECTO PENDIENTE MAXIMA INCLINACION DE TALUDES DE TERRAPLEN 

SECCION TIPO BOMBEO GÁLIBOS POR El CRUCE DE OTRAS ViAS TERRESTRES 

• 

PROYECTO DE LA SUBRASANTE 

1 
ECONÓMICA 

1 1 
CALCULO DE VOLÚMENES CALCULO DE LA ORDENADA ~DETERMINACIÓN DE LA COMPENSADOR 

DE CURVA MASA ECONOMICA DE TERRACERIAS 

1 J 
CALCULO DE CANTIDADES DE 
OBRAOE CORTES, TERRAPLENES 
TRATAMIENTOS SOBREACARREOS 
PRESTAMOS Y DESPERDICIOS 

1 
A~USIS DE LAS AFECTACIONES · 
. POR DEJU;CHO DE \IIA; · .. ·· 

' PRtSTAMos.v DESPÍ!ROICÍÓS > 



DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

PROYECTO CONSTRUCTIVO (DEFINITIVO) 

PROYECTO DE TERRACERÍAS 
REVISIÓN DE LOS DATOS TOPOGRAFICOS 

CALCULO DE SOBREELEVACIONES 

ANALISIS Y ADECUACIÓN AL ESTUDIO GEOTECNICO 

PROYECTO DE ALINEAMIENTO VERTICAL 

COMPENSACION DE LAS TERRACERiAS (CÁLCULO DE LA CURVA MASA) 

CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA DE LAS TERRACERiAS 

PROYECTO DE INTERSECCIONES 
PROYECTO DE ESTRUCTURAS MENORES 
PROYECTO DE CONTRACUNETAS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 
PROYECTO DE ESTRUCTURAS MAYORES 
PROYECTO DE TÚNELES 
PROYECTO DE PAVIMENTO 
PROYECTO DE SEÑALAMIENTO 
PROYECTO DE DEFENSAS METÁLICAS LATERALES 
PROYECTO DE MITIGACIÓN AL IMPACTO AMBIENTAL 

'•· 
·, 
' 

····· 

3 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

FECHA 19 DE OCTUBRE DE 1999 
DE LAS 15:30 A LAS 19:00 HORAS 

ETAPAS DE PROYECTO 

SELECCIÓN DE RUTA 

1.- RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

CARTOGRAFIA 
CARRETERAS EXISTENTES 
OTROS MEDIOS DE COMUNICACIÓN 
DATOS DE TRÁNSITO 
DATOS HISTORICOS 
DATOS ECONÓMICOS 
DATOS HIDROLOGICOS 
DATOS PLUVIOMETRICOS 
DATOS GEOLÓGICOS 
DATOS ECONOMICOS 
DATOS SOCIALES 
FOTOGRAFÍAS AÉREAS EXISTENTES 

11- PLANTEAR POSIBLES RUTAS 

111.-

IV.-

V-

EN PLANOS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS 
ESCALA USUAL 1: 50,000 

EN FOTOGRAFÍAS AEREAS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS 
1: 25.000 

TOMA DE FOTOGRAFIAS AÉREAS 
1: 25.000 

APOYO TERRESTRE 
SEÑALADO O PRESEÑALADO 

VI- RECORRIDOS AEREOS 

Vil- ANA LISIS DE RUTAS EVALUACION CUANTITATIVA 

. ~, 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

PROYECTO PRELIMINAR 

1.- TOMA DE FOTOGRAFÍAS AEREAS ESCALA: 1:10,000 
11.- APOYO TERRESTRE FOTOIDENTIFICABLE 

111.- ANA LISIS ESTEREOSCÓPICO 
IV.- ESTUDIOS GEOLÓGICOS 
V.- ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL 
VI.- RESTITUCION FOTOGRAMETRICA 
Vil - RECORRIDOS AEREOS 
VIII.- RECORRIDOS TERRESTRES . 
IX.- DETERMINACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS 

VELOCIDAD DE PROYECTO 
SECCION TIPO 
PENDIENTE MÁXIMA 
PENDIENTE GOBERNADORA 
SOBREELEVACION MÁXIMA 
BOMBEO 

X.- PROYECTAR LAS ALTERNAliVAS QUE SE REQUIERAN 
XI.- EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

TOMANDO EN CUENTA: VOLÚMENES DE TERRACERÍAS 
GEOLOGIA 
ESTRUCTURAS 

TÚNELES 

VIADUCTOS 
PUENTES 
PASOS 

ESTRUCTURAS MENORES 
ENTRONQUES 
IMPACTO AMBIENTAL 
ZONAS AROUEOLOGICAS 
CENTROS HISTORICOS 

XIII- LEVANTAMIENTO DE CAMPO DE LAS ALTERNATIVAS POSIBLES 
METO DOS TOPOGRAFICOS USUALES TRAZO HORIZONTAL 

NIVELACION LONGITUDINAL 
SECCIONAMIENTO TRANSVERSAL 

XIV.- ESTUDIOS HIDROLOGICOS Y TRAZO Y NIVELACION DE LAS OBRAS DE DRENAJE 
MENOR. 

XV - ESTUDIOS GEOTECNICOS 
XVI- ESTUDIOS GEOSISMICOS Y/0 GEOFISICOS 
XVII.- ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS 

XVIII - ESTUDIOS HIDROLOGICOS 
XIX.- ESTUDIOS ECOLOGICOS 
XX- DEFINICION DEL DERE:HO DE VIA 

2 



F.A.CULT.A.D DE INGENIERI.A. U.N . .A..IVL 
DIVISIC>N DE EDUC.A.CIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO 1: PLANEACIÓN Y PROYECTO 

TEMA 

CONCEPTOS FUNDAMPiTALES 

EXPOSITOR: I'\G . .JORGE MIGUEL GONZÁLEZ BAÑUELOS 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 
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INTERSECCION EN CRUZ CON CARRILES DE ESPERA 
EN MEDIANA DE VIA PRINCIPAL 
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3 ESTRUCTURAS 

TREBOL MODIFICADO 
POR UN CIRCULO 
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TREBOL M~IFI~ADO 
POR UN AS;.~XT[RIOR 
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TREBOL MODIFICADO 
POR UN CIRCULO 
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TREBOL COMPLETO CON DOS VIAS 
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3 ESTRUCTURA~. 

TREBOL MODIFICADO 
POR UN CIRCULO 
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mismo y/o los ordenados oor la Secretar/J. naciendo las 
modlftcactones que correspondan oor cambtJ~ autorizados 
por la misma: 

aJ De la elevaclon de subrasante ~n cortes y/o 
terraolenes existentes. 

bJ De la caoa subrasante sobre terraolenes -
construloos con material no c~lbactable. 

e) De la caoa subrasante en los cortes en Que 
se haya ordenado excavación a~lctonal. 

005-G.09 El agua emoleada en la comoacta~/On de terra­
cer/as. se medrra en /as oiPas en el lugJr de aollca­
c/On. 
005-G.lO La compactación a oue se refler!n los lnclsqs 
!005-G.02J. !005-G.03J y !005-G.OSJ de este cap(tulo • 
sOlo se medlra cuando en el proceso de ejeéUciOn de la 
obra se haya usado eouiPo especialmente dÍsenado Para -

' dicho efecto. . 
• . • .. . . .... - ----· · .. J • . ··-· -· 

005-G.ll Para· la formaclon'y comvactartó1 6e las éurias 
de los terraplenes contiguos a los estrlbo4 de puentes 
y estructuras de pasos a desnivel. adicionadas con sus 
cunas de sobreanCho. el volumen se determÍn~ra seccio­
nando el terraplén a cada veinte !20J metro4 b menos SI 
la configuración del terreno asl Jo reoulerd;· calculan­
do oor el método del promedio de areas extrémas y toman 
do como base la secc10n del provecto. haciendo las modl 
flcactones necesarias por cambios autortzádos por la•·S~ 
cretarla. El volumen oue se medtra séra el Oel mate·­
rtal de derrame. cuando proceda, mas el del material 
oue se encuentre atrás del aoovo. ltmttadd como se lndl 
ca en las figuras 6 v 7. 
005-G.l2 La compactacl()n del terreno natufai ·en las -
areas oara desPlante de los terraPlenes y de la e"~' en 
los cortes en oue no se haya ordenado exca~aciOn a~ICIQ 
nal. por unidad de obra terminada. se medirá cublc"ndo 
el material comoacto. tomando como base el esPesor y el 
ancho fiJados en el oroyecto y/o los ordenados por la · 
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LIBRO 3 

Secretaria. 
005-G.l3 La recon<Jactaclón de la suorasante existente 
en cm trs v lerrr'!lllenes con<;truldns con anterlortaad. -
nor unidad de ot)ra termlnJ!1a. se medlrtt cubicando el n~ 
terlal convactado, tomando como oase el volumen .aue tn 
dluue el proyecto para el material ya comoacto Y vertfl 
c~ndolo de acuerdo con la sección en su forma, espesor, 
anc11ura y el grado de conoactaclón fiJados. 
005-G.l4 Para la formación y comoactactón de tds.terr~ 
ptenes. oor unidad de oora terminada. en tos cs~os aue 
se Indican a continuación, se considerar~ el volumen 
aue tndloue el proyecto para el material ya convactado, 
correspondiente a cada uno de tos grados de .comoactg 
clón senalados en el proyecto y/o los ordenado9 por la 
Secretaria. nactendo las modificaciones necesarias por 
calltltos autorizados Por la mtsma. 

al De los terraplenes adicionados cort cunas de 
, sooreanchO. . 

lll De la ca~a sullrasantii ~ñcÍos' i~~r~Ót~nk"" , 
formada con material seleccionado. 

el De ta capa sullrasante, formada co~ mate­
rial selécclonado, sollre terraoiEiiteS cons-. 
truldos con material no comoactaoler 

dl De ta caóa ·subrasante, formada con mate­
rial seleccionado, en los cortes en tiue se 
haya ordenado excavación adlctonal. .. 

OD5-G.l5 Para la formación y comoactactOn de 1• amolla 
clón de la corona. de la elevación de la sUbrásante y 
del tendido de taludes en terraPlenes exlsteniPs, adi­
cionados con cunas dP sooreancho en cada caso; ~or uni­
dad de obra terminada. se considerara el volumen oue In 
dtaue el proyecto para el material ya comoactado, de a­
cuerdo con los grados de co~•actaclón senalados en el -
mrsrro y/o con los ordellados oor la Secretarla •. hacten­
do las rrodtflcaclones aue correspondan por camillas au­
torizados por la misma. 
005-G.l6 Para la formación de la parte de lo& terrapl~ 
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NORMAS PARA CONSTRUCCTON E TNSIALACTOIIES 

nes Y de sus cur'las L1e sohreJncho. oue se construyan con 
material a voltpo y IJ forrnar:Jón de la oar.te de los te­
rrJpJenes ,1fllrtonJ!los con ~u:; Cllr'lZIS <le snnrr,1nr:t1n c11r­
se constr11yJn rnn rl m,ner !JI no COfllPJctdhle, p(lr un 1-

diHJ de oora term1narJa. PI volur;'€n se neterm¡nar:J secclo 
nando el terraolen a CíHla veinte <20) metros o menos si 
la cooflgurar:IOn drl terrrno as! lo renulere. calculiln­
do•oor el ml':'todo del Dromeoln dr areas extremas y toman 
do como Das e 1 a SPCC 1 On dr 1 IJr ovec to. ha e 1 endo 1 as motJi 
flcactones necesaria:, pnr r:amhlos autorlzaoos por la se 
cretarla. -

005-G.ll Para la formac!On y comDactaclún de las cul'las 
de los terraolenes contiguos a los estrlt>os oe nuente:> 
Y estructuras dP DJsos a desnivel. adicionadas con sus 
cur,as dP sotHe:-JnctlO. por un10<1rl rlP ot1ra terminarla. el -
volurren sr nercrmlnara secclon.:mrlo el rerrarlén a cada 
veinte <201 metros o menos SI la conflquraclún del te­
rreno as! lo rrnulere. C<llc1Jianoo nor el metodo del oro 
rnecJio oe dreas el(rremas y tomando como t>ase la secciO~ 
del Drovecta .. hactendo las mor11flcar.:lc)ne~ necesarias-··. 
oor camolos autor IZdrlos nor lñ Srcrerar fa y tomrmrlo en 
cuenta las llmltar:lonr.s lndlc;:Jdas en el Inciso (UU5-G. 
09l de este canltrJio. 

005-G.l8 Para el mezcTMo. tenrltdo y comoactactún rie -
la cana subrasante formad;; con mC:JtPrlill selecctonarJo. -
oor unld<J(] ae ohrr'l ternrtnana. en los casos oue se lnrJI­
can a conr lnu.t(Jún, cuílnoo el oroyecro vio la Seupra-­
rla lndlouen oue el trabajo se lleve a cabo mediante un 
tratamiento similar al de consrrucciOn de suD-bases. se 
conslderard el volumen oue lndlaue el oroyecto oara el 
mater !al ya coliloactado, de acuerno con Jos grados de -
comoactaciOn ser'lalados en el m1s1:1Q y/o Jos orden<Jr1os -
oor la Secretaria. haciendo lds morllflcaclones 011e co­
rrespondan oor cambios autor l?éHlos nor I<J misma: 

a} De la elevación de subrasante en corre~ vio 
terraoJenes existentes. 

bl De la capa subrasante sobre terraplenes 
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construidos con IT1<lterlal no comoactable. 

el Oe la cana subrasante en Jos cortes en Que 
se t1ava ordena¡Jo rl(cflvaciOn adicional .. 

005-G.l9 llo se medlran Tos volürnenes excedentes a Tos 
de proyecto. provenientes de las tolerancias a Q~ se -
refiere el Inciso <oo5-r.20I de este canltulo. 

005-G.20 No se medlr~n los volúmenes de materiales Que 
forman los terraolenes y las cunas de sobreancho oor -. 
conceoto de extracciOn. carga, acarreo libre y ~scarga 
TOS cuales ya han Sido consideradoS en las clausulas 
(01.003-HI y 101.00~-10 de este libro . 

005-H BASE DE PAGO 
005-H.Ol La cofllJactactún del terreno natural ene! 3" 
rea de desPlante de los terraplenes y de la cama en tos 
cortes en oue no se haya ordenado excavac!On aorctonal. 
se pagara a ros precios fiJados en el contrato oara el 
metro cúbico comoactado al grado Indicado. Estos pre­
cios untta~tos Incluyen lo Que corresponda por: escarr­
flcaclún: Ía ÍncórooracTOn del agua fmr¡zeooa 'Í ia ·COm--:." -. 
pactaciún hasta obtener el grado fiJado y/o el· Ordenado." · 

005-H.02 La recomoactaclún de la subrasante .e~lstente 
en cortes y terraPlenes construidos con anterioridad, -
se pagara a .los Precios fiJados en el contrato bara el 
metro cúbiCO comPactado, COmo Sigue: 

al Para la caoa superior, el preciO unitario­
Incluye Jo Que corresponda por: escbrTfica­
ctOn. disgregado Y ellmtnac!On d~l desper­
dicio mayor de setenta y seis (761 ml!lme-­
tros (3"1, acamellonado por alas, mdvlmlen­
tos del camellón, Incorooraclún de agua. 
mezclado, tendido, comoactaciOn al Drado fl 
Ja~o y/o al ordenado y afinamiento p~ra dar 
el acabado suoerftclal. 

bl Para la suPerficie descubierta al acamello­
nar oor aras el material de la caoa supe--
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r lor, el nrcclo unltJr lo Jncloyc In c 11 11~ co­
rrr~;norn:.r ¡mr: esr.JrJflrilCI(ln, Jncorprlfil-­
crrrn df'l .:r¡q;:r Y J.¡ cnr~P.lCLlCIOn frcJ':I.r n!lfr•­
rl!'r el qr:~n¡1 f l)iltiO y tu t'l orrlt'fld<lll. 

005-fi.O) la formclCJún y COH'PclCitlCión de los trrrJolc­
ors.de IJ CJOJ strrwr Jor de loe; terrtmlrncs cuya p;rrtr­
lnt¡r lar fue construlo~r con m.ner1al no comnacratllc. de 
los terranlrucs de rcllrno construirlos oara form:lr la­
suDras.:mtP Pn los cortes en oue se haya ordenrHJo excJ­

v:Jclún arllclonJI Y ele las cur)JS de rrrranlencs contl-­
guíls a los estrIbas l1e Puentes y estrucrw as rlr P.!<;ns a 
desnivel. ar1Jclonarlos COII sus c'ur'li-is oe sotnrancho en ca 
da caso cuand(} orncerla, se O<lCJilrc'i a Jn<; 11 reclo~ fr l.1rlr¡S 

en el contrato oara el metro ctJDiro comoacrr~clo ;'11 gr<Jrlo 
Jndlcano. Estos orer Jos un! t3r Jos Jnc luyen 10 que cu­
rresoorroJ rnr: form,lCiún oel terrnolf'n Incluyendo el ex 
tcnd!Oo ael mater la! en canJS; lncornoraclón del Jl)IJ<l ~ 
emoleJaa en lit coni(Ja(taciOn; COr.JUJctacl(ln oe las caoas 
al graoo t lja(!O y/o el orocna<lo; recorte de las cunas _ 
de sooreancllo con el extenoloo del material en Jos lalu 
oes; Y afinamiento de lada la seccJon. -

005-H.01~ La formación y comoactacJún de la ili':DI taclún 
de la corona. oe la elevaciOn de suorasante v del tendJ 
do de taluoes, en terraolenes existentes. acJiclonaoos­
con sus cur'las de sooreancho en cada caso, se ua~<1r~ a _ 

los Necios fiJJdos en el contraro oara el metro CIJOJCO 

comoactaoo al grdtlo Indicado. Estos precios unttarlos 
Incluyen .lo oue corresoonoa por: excavación de escalo­

nes de liga de los taludts oe los terraolenes existen­
tes: extenaJoo del rrrdlerlal en caoas oara la formación 

de 1 a nueva se ce 1 ón; 1 ncoroorac Ión de 1 agua erHo 1 e.:wd en 
la comoactaUOn: comoactaclon de las canas al graon fi­
Jado y/o al ordenaoo; reco! te de las cur't<Js oe sobrean­

cno con el extendiGu del "oatertal en Jos taluaes: v al 1 
namJento de toda la nueva secctún. -

005-H.05 La formacJOn de la parte de Jos terraplenes y 
de sus curoas de sooreancno construidas con material a _ 
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volteo. se P:tfJJr<'l <1! precio fiJado en el contrato para 
el metro cll!Jtco. Este urcclo urrltiH lo Incluye lo {)Ue CQ 
rre~nondr nm: form~!Ciórr riel terraplén a volteo; en su 
c1~~u. rl r .;cnr te de IJ:. CLJI).:J'> de sobreancho con el ex­
t~ndldo o~~l matcr!JI en los taludes; y el atlnar.rtento -
de los t<lludes. 
005-11.05 La formación de la oarte de los terraplenes y 
de sus cur"las de sohre;mcho construidas con mat~rlal no 
cofTOact<~~le se pagar~ al oreclo fiJado en el contrato • 
para el metro cúbico. Este oreclo unitario Incluye lo 
que corresoonda oor: form.1c16n del terraolén Jhcluyendo 
el extendido del material en caPas: operacióh de acomQ 
do del ~1terlal de las capas y acomo~o del material fi­
no para retluclr vaclos: trabaJo del eouloo cOJI movlmlen 
to ronce<Hlo; recort~ de lilS cunas de sobreanchb con el 
extendido del material en los taludes; y aflhamlento de 
los taludes. 

005-H.Ol El mezclado. tendido y COI!llactaciOh de la c•­
__Pa.subéasente formada con material seleccionado, en los 
.. casos oue se Indican ·a contrriuac IÓn, cuando ~l,i>riJyec!O 

y/o la Secretaria Jndlouen oue el trabaJo !e .. lleve a cá 
oo mediante un tratamiento similar al de construccJOn­
de sub-bases. se pagar~ a los precios fiJados en el coa 
trato para el metro cúbico comoactado al gráud Indicado. 
Estos precios unitarios Incluyen lo oue corresponda por; 
acamellonado. Incorporación del aQua. mezcládd, tendi­
do. comoactaclon al grado fiJado Y aflnamledtd bara dar 
e 1 acabado super r 1 e 1 a l. 

al De la elevaciOn de subrasante e~ cortes -
vio terraplenes existentes. 

Dl De la capa suhrasante sobre terraPlenes -
construidos con material no comoactable. 

:e> Oe la Ci!Da subrasante en los cOrtes r.n que 
se haya orrlerm~o excavación adiCional. 

005-ll.üR ll agua en~>lrana en las convactaclones sepa­
gar~ al oreclo fiJado en el contrato para el metro cúll1 
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co. Este orecJo unltJrln In( luye lo fllle corresrontlJ­
oor: e'(trJcclón: CtlrOJ a Jos vclllcu!Os dp transourre: íl 

carreo lltue; aoiiGKIOn. y los tlemoos de tos y¡~fllcu-=­
los emoleaoos en su rraosoorte rturante las carqas y ¡35 
descargas. 

005-H.09 La CO<lllactaciOn del terreno natural en el a­
,rea de desnlante de los terraolenes y de la cama de Jos 
cortes en oue no se haya ordenado e~cavactún adicional. 
oor unidad de obra terminada. se oagara a los oree los­
tJJaaos en el contrato DJra el metro cúbico comoactado 
al grado lnillcarto. Estos oree tos un! tar los Incluyen lo 
oue corresoonoa oor: escarifica( Ión; extendido del mate 
rtal: oermJsos or exolotaclún de bancos de agua; extra( 
clón. carga, ítC;'Jrreo a cualou!P.r d!St<Jncla. atJIIcacJOñ 
e lncoroorac!On df:'l agua necesaria vara la compactacJOn 
hasta ot>tener el graao rJJado y/o el orrJenaoo~ y los -
ti~JOS de los venJculos emoleaaos en el transporte del 
agua durante las carg~s y las aescargas. 

005-11.10 La rec=actaciOn de la subrasante existente 
en cortes Y trrraolenes construidos con anterioridad. -
oor unlaad de obr~ terminada. se Ditr)ilr~ a los oreclos -
fiJados en el conrraro oara el merro cUbico comoactaao. 

COITJO s 1 que: 

aJ Para la caoa suoerJor. el precio unitario­
Incluye lo oue corresoonrJa por: r.scarJflca­
ciOn: disgregado y/o eJ!mlnaciOn del desper 
dlclo mayor de setenta y seis C7ol miJtrr€-= 
tras (3"); acamellonarJo oor alas; movimien­
tos ael caceJJOn: Permisos oe exPiotaciOn­
lle bancos de aaua: extracciOn. carga. aca­
rreo a cualauler distancia, aPIIcaciOn e In 
corooracJOn del agua para la comoactaclún;­
en su caso. ooeracJones oara oultíu la t1un1P 
dad exceoente de la OPtlma coooactac!On: "' 
mezclado: tendido: comoactaciOn al grado fl 
JMo Y/o al ordenado: af lniJlolento para dÚ 
el acabado superficial y Jos tlemoos· de 'Jos 
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vehtculos empleados en el trnnsnorte del a­
gua. durante las cargas y las· descargas. 

hl Para la sunerflcle descubierta al acamello­
nar por aJas el material de la capa suPe­
rior, el precio unitario Incluye Jo oue co­
rresponda por: escarlflcacJOh: permisos de 
expJotaciOn de bancos de agua: extracción, 
caraa. acarreo a cuaJauler diStancia, apJJ­
cacJon e Incorporación del agua para la com 
oactaciOn: en su caso, operatlohes para au1 
tar la humedad excedente de 1~ 0Ptlma para 
comoactacJOn; comoactaciOn ha9te obtener el 
grado fiJado vio el ordenado ¡. Jos tlemoos 
de Jos vehlculos emoJeados eh el transporte 
del agua, durante las cargas y las descar-­
gas: 

005-H.ll La formación v comoactaciOn, Pbr unidad de o­
.bra terminada, deJos.terrapJenes,_de_ Ja tapa su~rJor 
de Jos terraoJenes·cúYa oárte 1nrer1or r!Jd·.tonsthilda­
con material nd comoactabJe, de Jos teÚaPJenes de re­
lleno construidos para formar la subrasbrlte en Jos cor 
tes en aue se hava ordenado excavación adicional, de: 
las cunas de terraPlenes contiguas a Jos estribos de -
Puentes y estructuras de pasos a desnJvel,y de la am­
PI lacJOn de corona, de la elevacJOn de s~brasante y -
del tendido de taludes, adicionados to~ sus cunas de SQ 
breancno en cada caso cuando Proceda, sd Gágara a Jos -
preciOS fiJadoS en el contrato para el melro CúbiCO com 
pactado. al grado Indicado. Estos precios unitarios 1~ 
cluyen Jo oue corresponda oor: rormacJon de terraplenes 
extendiendo el material en caoas: PermiSo~ de expJota­
clon··de bancos de aqua: extraccJOn, carda, acarreo a 
cualouler distancia, aPIIcaciOn e Jncor~otaclún de 1 a­
gua necesaria oara la co~odctaciOn• en 9u taso. noera­
clones oara aultar la t1urr~dacJ excedente de la OP!Ima oª 
ra comoactaciOn: convactaciOn de las caPaS al grado fi­
Jado y/o al ordenaao: recorte de las cunas de soDrean--
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cho cnn PI rxtr.rult,lo cll'l m.Jtrr!al en los t<~ludes: ilflnª 
mtrnto IIP rorJ¡ l.r ..... ,u tt•n; v In:; r lrmnns ti!.:' los vr.tllcu­
los ('fllllll',!\10~ rn ¡•] (í,lft:.P••r tr: Ot•l ;Jr_lu,i lfllfJiltC las rar_: 
qas v j¡¡~ tlescarq,,,_ 

005-H.l? t a rurra;11 t(ln tll' 1.1 o,1r te r1e trrr;¡p(encs y de 

sus cul'las de sof¡rr,lf1ctm ru1e· se construv<ln con material 
;J volteo. onr uni<1Jtl de otHa termtnada. se pa~mr~ al 
precio f!Jallu en el contr;:Jto DJrJ el metro ciJtllco." Es­
te nrerlo unlt,u In lncluyr lo que corresponda por: for­
mación del terr,mH~rt t1 voltro; en su C:JSo, recorte ele 
las cul"'as de so!Jre.lncho con el e·Ytendlcln riel mater !al -
en los taludes; v rl af ln;tmtento <le Jos taludes. 

005-ILI3 La fnrm;Jclún rle lfl narte de terranlenes y de 
sus curras lle sot1reancho aue se construyan con mater la! 
no COmtlilCtat>le, oor unld,lll de obra termlnaoa, se pagara 
al precio fiJado en el contrato para el metro cúbico.­
Este oreclo unitario Incluye lo aue correo;nonda oor: 
forrnacJOn del terraolén Incluyendo el extendido del ma­
terl2l en canas: OlstrlbuciOn y acomodo del material fl 
no oara reducir vaclos; traOaJo del eaulpo con movlmle~ 
to ronceado; recorte de las cunas de sohreancho con el 
extendido del mJterlal en los taludes; y afinamiento de 
Jos tarudes. 

005-H.l4 El mezclado, tendido y comoactactún de la ca­
pa subrasante formada con mater la! seleccionarlo, Por ~ 
nldao de Obra terminada, en los casos aue se Indican a 
tontlnuaciOn, cuando el oroyecto y/o la Secretarla lndl 
auen aue el trabaJo se lleve a cabo ~eatante un trata-­
miento similar al ae construcción de sub-bases, se Pagª 
r~ a los orectos fiJados en el contrato para el metro -
cúbico comoactado al grado Indicado. Estos precios un1 
tarlos Incluyen lo aue corresPonda oor: acame! lanado, -
permisos de exolot<Kión de t>ancoc; ne aqrJtl; extrJCC!ún, 
carga, acarreo a cualauler distancia, aol lcariOn e tn­
corporaciOn del agua oara la comoactacJOn; en su caso, 
ooeraclones para aultar la humedad excedente de la Oot[ 
ma para COiroactacJOn; mezclado: tendido; compactaciOn -
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al grado fiJarlo; afinamiento Dilra dar el acabado suoer­
flclal y los tlemoos de los venlculos empleados en el 
tlllrl~Dor te del <FJ•J<J, (lurJnte };1s cargJS y las rlt:iscar­
gas: 

a> !le la elevac!On de Siibrasante ~i1 cortes 
y/o terraplenes existentes. 

b) De la caoa subrasante sobre terraolenes 
construl<lus con material no comoatiaDle. 

e) De 1 a caoa s11br asan te: en 1 os cbr tes en Que 
se haya ordenado excavac10n adltlonal. 

--l. --
.: ---~.;:;,.~~·=-:-;.:_-:;:.~~~:::_~~--·Íf.i-:--~. ~::_ -:,.:. 

' 
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CAP11UL0 3.01.01.006 

RrAr TIIAMTENIO 

00&-B DErTNTCTON 

006-B.Ol Excavaciones y movimiento de materiales con -
volumen total nasta de tres mil (3.0001 metros cúbicos 
oor kl\órr~tro. necesorlos oara afinar~ rehacer o mOdlf! 
car la sección de orovecto de las terracetlas de una o­
ora vial. ya atacadas o terminadas y recibidas con ant~ 
rlorldJd oor la ~ecretarla. 

006-C REFERENCIAS 

006-C.lll Existen algunos conceotos oue Intervienen o­
L'ueden Intervenir en reaftnamlento y oli~ son tratados -
en otros caol tul os de estas Normas. coriebtos oue deoe­
ran suletarse. en lo oue corresoonda. a lo Indicado en 
las flausulas de Materiales. EJecuciOn •. MedlciOn y Base 
de Paqo; oue se asientan en •.la ·sloulente -Tabla y .de.los 
cuales ya no senara 11135 refereñc-Ia eo:el.texto déeste 

caoltulo. 

(:oNr:EPTO<;. L T DIH> TJTIJLO HATERI~ nH:cu HtDI 8ASF: 

~I'.:L-'TIVO~. y y LES etmr CIOÑ DE 

A Es rr. PARTE CAP {TIJLO PACO 

r~PI 'IJL() 

(l<><>mqntf" pr!_ '• 

"'" J.UI 01 .002 
{ ~ G H 

ror t->s l,OI o 1 .no J o t G " 
Pr Po;t .-m••s l.UI o J. o o• o r G H 

r .. rr lplo'n•·· '· n 1 "' .no<; r G H 

1\':-H r-•os rJ•• 
'4 .lf.•• r 1 1 1 .. 'l 

1 
1,111 01 .o o~ r o 11 

L 

1106-G "':llllllill 

006-G.Ol La medlclOn del reartnamtento se har_tl tom;mrJo 
como untdarl el I<IIO~tro. considerandO el resultano con 

una !ll oeclmal. 
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006-G 07 tlo se m~(llr~ el reJflnamlento cu.lrH!n ,~¡ paqo 
rtP ¡,¡•; terrarer l.t~ ~r h,1Q.l (u)r untfl,HI rlf' olua fPrmln.t-­
Q,l. 

Uflti-H HJ\:if llf 1'.\(J(} 

fiU&-H.t/1 El ff'Jflndr:llr'ntu ~e DcllJ,"trd ¿JI prrclo fiJ<lC10-

en el contrato rar.1 el k.llómetro. f'lte orecJo unitario 
es, sdlo una romoens.lCióo nor ser el volumen movl<lo oor 
kilómetro menor rte rrr.s m11 <3.00UJ metros lt'liJicos; el 
oago nor los trJOaJo<; de ocsmonte. cortes. oréStdmus. a 
carreos ae terracerlas y comoJctaclones, se har<'J oor s.Q 
oarJrto. 
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CAIIALES 

007-B IUINICIOII 

007-B.Ol Exccwaclones eJecutadas a cielo abierto. con 
obJeto d~ form~·tr la sección de las contracuhetas. de­
cñuces artlflclalt!s y de rectificaciOn r1e COtJces nnturf! 
les. ~e acuerdo con lo fiJado en el proyecto y/o loor­
denado oor la Secretaria.· 

007-C ReFERENCIAS 

007-C.Ol Existen algunos conceptos oue 1nler~1enen o -
pueden Intervenir en canales y oue son tratados en o­
tros caol tul os de estas uormas. coflceoros tluc Clet:Jer~n· 

suJetarse. en lo aue corresoonda. a lo lndlcndo en las 
. clausulas de Naterlales. [Jecur.lón. Medlcl011 Y Base de 

Pago, aue se asientan en la slgulenre Tablll Y de los -
cuales ~a na se hara ros re[erep~lij_en ei_,Ie"..to de_es!P, 

. . . ' - . .• ---- .... -..r • j -~ •. 

• 

capl tul o. · · ·· ·· • 

cor:r:EP r1lS LIUi"•• Tl11;[.0 :~~rE:RI~ E:JF;CU ~•to 1 nAS f. 

Rf.L..\TI VIJS y y t. ES CION- CIOÑ Df 
A ESTE PAR'rf. CAPITULO PAGil 

CAI'ITIJLO 

n.-.smonl'" pr,.-
v•o ' r' {''(('~ 

r " v.oc t0n. LOI OI.Ofl} G 

Clot~tft-:~··t6n 

••• lfl·l 1,.. r 1 ;¡ l r !> 

"• r•o::iv~ct0n l.Ol f)l .o o 1 O 

Ac.Jrrf't)S rl• -
m.,t~rt~lt-~ -
prorlurr" "'" -

" P•f' IV-'11'" t0n. 1.01 O/ .Oiltl f r. 

- -·-

001-F EJECUC IIJII 

001-F.Ol El proyecto y/o In Secretaria Indicaran .si 
las excavaciones oara canales deben eJecutarse a m;JIIo o 
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con m.1oulna. En este últlrro caso. el eoulpo de construf. 
clór1 scr:'1 orev1amente autor lz.:Hio oor la Secretar la. 
Cuilnf!o el o.JQO se tl~J!J.l onr unl11t~c1 de obra trlm!n.ltla. no 
s~ U'oJH!rre 1.1 arlfor IZJr:l(ln anr¡~r 10r. 

001-r.o? Las e'l:cav<Jc/onr.s oJra canalrs se aJust<H~n a 
Jos orot:~f1Jmlrntos ¡Je construcción fiJados en el oroye!;_ 
to vto a los orc1en.•clo'> our la Secretarlc:. sJgulrntlo un 
slsfl'~ma de tHarJ!Je oue far:Jilte el.drenaJe nawraJ oe IJ 
CXCdVi1Ción. 

001-F .03 Uurantr ,., nrocPso de la excavación, la Secrg 
tarJa ordenart1 J;¡·, -~~,as auxiliares necesaria') oara eJ~ 
cutar. hilsta donae sea ousJDJe económicamente. la exca­
vación en srco. es oecJr, Sin tirante de agua. 

007-r .011 los materiales resultantes c1e la excavación -
dehertm emvlear se o flf'uosl rarse en el luqar y forma In­
di cactos en el vruyecto Y/o Drd!~nados oor la Secretaria. 

007-F.OS Cucmdo el materletl se c1f!soerdlcle lateralmen­
te se deJard una Oerma. entre la excavac1ón y el c1r.pús! 
tu, con··un áni:t¡Q mrninú'lgual a la mitad de la altura­
del corte del canal y en ntnQün caso menor de un (1) ~ 
tro. Trat~ndose de contrar:unetas y canales en ladera. 
el desoNdlctu se fleooslrara rurmanl1o un oor11u de sec­
ción senstt>lemenre untfor~. UJr<Jtelo a la contracuneta 
y al canal. stemnre del 1-:~rlu rte ilQild'i abaJo. 

007-F.Oó Loll tal11des y el funr1u de los candiP.s dPDertm 
ser.-aftnaoos de acuerdo con Id ser:r.tún y Id Dt~nlltente -
fiJadas en el orovecto y/o las ordenddas oor la Ser:rerª 
r la. 

007-F.07 El contratista mantendr~ los canales IIDres -
de azolves y flldterlas extrar"la~. hasra aue la S~cretétrla 
rer:tba la oora. 

007-F .08 ·En los ca~os en arJe no ouP:1a rtrenarc;e la e~cª 
vactún en forma natural y se rea11tera tlorrtJeo nara eJP.C!J 
rana econúmtcarTW!nte. el contratista srJmet~ré\ orevl~rTif~rJ 
te a la aorooaclún de la Secretaria el eoutoo r1P. tlo1110~o 
aue pretenda er.vlear y dlc~o eauiPo deDer~ traDa!ar a -
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ra capacidad normal correspondiente a las condiciones -
locales. CuJnUo el paqo de las excavaciones se haga por 
unl<IJU de otJra rermtnJtlo.· no se reoutere la aorobaclún 

anter 1or. 

007-G ~1EOICION 

007-G.Ol la medie IOn de los volúmenes excavados se M­
ra tomando como unidad el metro cuDico. El resultado se 
redondeara a la unidad. 
007-G.02 Los volúmenes de las excavaciones a aue se re 
flere el Inciso (001-B.Oll de este CaPitulo, se conslde 
raran de acuerdo con una (ll de las <2J modalidades oue 
se Indican a continuación: 

al Ver lflcando en la excavación mrsrha y usando 
el metodo del promedio de areas éxtremas. -
en distancias de veinte {20l mettos o menQ 
res si la configuración del terréno asl lo 
reoutere. 

• Dl Por unidad de obra terminada, vilflcando -
en ·la excavaeiOn llil5ma -y usandO ei metodo --­
del promedio de areas extrema!:". eri dista~:· 
e las de veinte {20l metros o menores si la 
confrguraciOn del terreno asÍ id reaulere. 

007-G.03. Cuando.oroceda clasificar el mate(! al produc­
to de la excavación. los volúmenes se clasll\caran fi­
Jando en la propia excavación los porcent~JU de los fl1ll 
terlales A. By C aue los Integran. Slemore aue sea po­
siDie. se hara ra medrcron directa de los volúmenes co­
rresPondientes a cada uno de los materiales A. 8 y C. 
007-G.04 La medición de los volümenes·extavados. de a­
cuerdo con su profundidad. se hara como sé Índlca a con 
tlnuac rOn: 

al !lasta do' ounto cincuenta <2.~0l metros de 
profundidad. considerada a partir del Dorcle 
mas abajo nel 1erreno natural drl~lnal. 

bl A partir de dos punto cincuenta t2.50l me-

n 
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Ir o·. d" nrorunttltl,lrl. conttHins (1 PéH f Ir clr~l 
rtnrt!r m,~'; tnro <h'l teurr1o n,Jtllr:!l or lqr­
nc~!. IHH C<HJJ rrr.tro n frJrcJ(Jn ildlclr.na/, 
!Ufl ilPfO'<'IIII,!t"lúfl <!t' tul;)()) <lí'CIIIIill, 

el l'or unlílJ<J <lr. obra trrmlnaU;L Dflra cuaj 

ctller ProrunJI<JJ<1. tlo se cJuslftcnra el ~ 
r n 1 a 1 • 

U07-G.05 f 1 :--or:Oeo sr mr¡Jir;"l tomamJo corro un/rlad la 
t1or a tic ftf\1'1\i~o e f ce r 1 vo. Por tJDrrt1co e f ec t 1 vo se en te[! 
Clr>r il r.l 1 ru.(" Jue l<1s bor¡¡f¡as es ten trah;JJando en fo.r_ 
m..1 ndrrutl<l:J, or<lrnJ<l.l nor l<l Srcretflrla, C)(travendo -ª 
go;1 rlr lils rxca•JJc/one:.: es <!rc/r, ru) se medlrt1 rl -
tlrflll{l (Jr 1m PouJPo llr hontJ{'n ou~ esté trJbJJanllo drfl 
r IPntr.r:lf'nte. F'J S~"J uor ffid/ m~ncJo del orcrador o oor 
mJias corH11clcmes ele las borrtJJs; aderTOs de estos tiem­
POS nue no se mclll r ~n. t arrtJoco se tornar~ en cons 1 der a­
clún el tleouo emoleado Para lubricación o cualquier '. 
reoaraclón menor uue debe efPCt~1rse en rl camoo, asl 
como los t ICrtllOS oerdtdus oor cuillauler otro mt Jvo 1!!! 
outatJIC' ~1 contratista. El resultado se constderartt al 
centésimo de hora. 

007-G.06 Cuando el contratista. con autorización de -
la Secretar la emolee maaulnarla en la excavación oara 
canales, oor convenir ast a sus Jrnereses, no se mr.dJ 
ran los volúmenes excedentes a los de orovecto. resul­
tantes del emnleo de la maaulnarla. 

007-11 BASE [Jf PAGO 

007-fl.OI f 1 Pago de excavaciones oara canales se har a 
a los precios fiJados en el contrato oara el metro cú­
bico del material excavado. de acuerrto con su claslfl­
cac Ión, como sigue: 

a> Para materiales A, n y C. a cualoulrr pro­
fundidad. en seco. Incluyendo en el precio 
unitario Jo Que corresoonda por: excava­
ción; extraccJún; afinamiento del canal y 
la berma: y deoóslto del material al borde 

7~ 

' 

LIBR03 

IJ excJvJr lún: seq!'rn se exCave~ 

Ol) A nl,lf1ll 

02> Con m,~nulna 

hl Por a m;rter la les A. B y C. a cuaJquJer pro­
fundidad. cuanrlo se requiera boooeo. sin -
Incluir ~stc. Incluyendo en el pteclo un1 
tarJo lo aue cnrrcsoonda oor: excavación; 
extracción; afinamiento del canal Y la be[ 
""'y rlen6slto del material al borde de la 
e)(cavjclon; según se excave: 

OlJ A mano 

021 Con ~0111na 

el rara Materiales A, By C. .a cridlouler or¡¡ 
fundldad. cuando se renulera bdrrbeo. lncly 
vendo en el oreclo unitario Jo q~e corre~ 
panda por: excavación: extracclórt; a~ in~- __ 
mlenttidel canal y de la bermaJ bOrttreo,, 'Y .. 
deoóslto del material al bord~ de la exca­
vación; según se excave: 

Oll A mano 
02 l Con o,!)qu 1 na 

di Para matee Jales A y B. a cuaJQdl!t profun­
-dlrlad. excavarlos dentro del agua. con ma­
nulna, s1n I>OillJeo. Incluyendo en el oreclo 
unl tar to Jo oue corresoonda oOrt e)(cava­
<.run: e~lracclón: afinamiento oe la berma: 
y deoOslto del material al bor~e oe la ex­
cavación. 

el ror unlctdrt de nbra termtnad3. cuBiflulera -
nue sra su cJa;lfrcarJ~n o proruhdirtad. IQ 
cluye/l(to r>rl f'!l P<r.clo unitario lO oue co­
rresnoruJa our: !lr.srronte; desviación de CQ 
rr Jentf>S; excavac IOn en seco o eh ar¡ua, a 

mano o con ITlc"uulna: extracclónJ elrvactón 
a cualquier altura del mater lal excavado: 
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NORMAS PARA COIISTRUCCIOfl E INSTALACIONES 

afinamiento drl canal y de la berma: bom­
beo: carqa; acarreo libre: descarga y denº 
SIto del mater la! en el Jugar Y forfliJ que 
fl¡e el nrovecro: y los tlemnos de los ve­
hlculos erruleJdos en su transoorte dllrante 
las caroas y las deScargas. 

007-ll.OZ La bonificación en el pago. cuando la< exca­
"alfiOnPs sean il orofundldades mayores de dos punto cln 
cuenta (2.SOJ metros. se ll<Htt oara cada metro aliJe Jo: 
na/ de Profundidad. con la cantidad estipulada en el -
contrato. No se hara la bonHJcaclón anterior. cuando 
el oaoo SP haqa oor unld~d de obra t~rmlnada. 

007-11.03 rt Paao del bonoeo se hara al precio fiJado 
en el contrato oara la hora de bombeo. de acuerdo con 
el tloo Y caoacJdad dP. la bomba. Incluyendo en PI 0,~ 
clo unitario Jo Que corresponda oor: transoor[eS; lns­
talaclon: oPeración y mantenimiento ~el eouiPo. 
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CAPITULO 3.01.01.008 

ACARREOS PARA TERRACERIAS 

008-B OEFINJCION 
008-B.Ol Transporte del material producto de: cbrtes. 
excavaciones adicionales abaJo de la subrasanle. am­
pliación y/o aoattmlento de taludes. rebaJe de la cor¡¡ 
na de cortes y/o terraPlenes exlstP.ntes. escalbnes, 
dPsoal~s. or~stamos, derrumbes y canales, Pare ,cons­
truir un rerranlén o efectuar un desoerdtclo; esl comO 
el transporte del aqua envleada en la cornvactacJOn de 
terracerlas. 

008-C REFERENCIAS 
008-C.Ol Existen algunos r.onceptos aue Intervienen o 
pueden /ntPrvenJr en acarreOS para terracerJaS ~ QUe -
son tratados en otros capJtulos de estas Normasj taJes 
conceptos s~ reftereri a la medlciOn de los vo¡úménes ~ 
de materiales por aeárréar" y aue detién suletarsé: en·-· 
Jo aue corresponda. a Jo Indicado en las clausulas de 
medición oue se asientan en la siguiente Tabla t de -
Jos cuales ya no se hara mas referencia en el téKto de 
este capJ tul~. 

LIBRO TITULO 
CONCEPTOS P:tLATIVOS y y ~tDJCION 

A (;S TE: CAPITULO PAP:Tt CAPITULO 

OetermínacJÓn de loo ·~ 
IÚinl"ne~ l"xcavados en -
cortes, excavacJOnPS ·-dacJonalPS abaJO de .. 
~ubras"ntt!'1 Ulpllación 
y/o abatlllllPnto de tal~ 

des, rt>bd Jl" •n lo coro-
n• •• f"Or t ts y/o terrd· 
plt>nt"s f'XIStl"nll"S, f'SC~ 

lonPs, d•!"palmes en CU< 

'"' y p.1ra desplante •• 01.00) e 
terro~piPnPS y derru~nb<!s. J. o 1 

OeternunaclÓn de loo ·~ IÚmenes excavados, en -
loo priostar.~os y despal-

01.004 e 
•e de préstaaos. l. o 1 
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rlDRMAS PARA COrlSJRUCCiürt E lrlSli\LACIOit[S 

oartJr drl ortgrn del s t 
d 

o neJCarrro Y sr mectlr~ lPr 
JmJtPrtll en p t 1 • u a ca · s ac onco:; (le vctnte (201 •t ,. -

tuxtófTl('tro o r.n U/úlll(•tro . rm. ro .•• en-
d · · • ser111n corresoon(1:J y r.n 
a caso conc;Jcfrramlo sdlo uno (U d 1 '. . ca-

trmas Que a contlnuact(Jn se lndlGln~ os cinco (5) si~ 

al En So!Jreacarreo hasta de e !neo !51 
nrs t 1 cstaclo 

. omanlo como untclad la estación <1 : 
vrlnte (20> metros, con aoroxtmactún de e­
una (JJ dcclml. 

hl ~ sobreacarrros hasta de e lnco (5l hec tó-
.tros. la distancia se divide en: lo~ orj 

meros cien 000} metros, tomando corru uni­
dad el hcctón~tro: Y los hcct'-"tros 
Cf f V"IIC éHIJ-

OnJ es a los orlmeros cien IIOOJ metros 
tomJnllo corro unidad el hectómetro 
oro 1 • co11 a-x maclón de una lll decimal. 

C) En Sobr~acarreos a m.1s lle Cinco (5) hect-
metros v hasta dos 121 k! ¡~"t O 

1 
VIII!:: ros. es de-

e r, hJsr~ vr.Jnte C20J h ctó 
t e rretros. la dls 
ancla se dlvtde en· 1 -

(5J hectó t . . os Drlmeros cinco -
15l hectO~tros. tomando como unidad cinco 

ros: Y los hectómetros adlclo­
~ales a lo~ Drlmrros cinco (5) hectúmPtros 
d:~t:fd~S 12l klf0metros, tomando COfi~ unl 

ecromerro. con anroxlmación de -
!lldeclmal. una 

dl fn los Dr~stamos de banco 
orlrrer klló • tanto oara el -
tPs rretro corro oara los suiJ<;PCuen-

. , se medtra tomando como unld'd el 
tro cúblc k 11 u me­
f 0 OriP.tro, considerando las _ 
racclones como klló~r · 

"~ ro corroleto. 
el fn sobreacarreos 

agua vara 1 a cualuurer lllsram: la aer 
unlaaa el k ~fo cor;vac tac Iones. tomando C:Ofl() 

una IIJ decl me, tro, con aoroxlmar.JOn de -
ma. 

008-6.08 la distancia de sobreacarr 
Que sea ~sta, se determinara ún. eo. cualQuiera -
nuación: j seg se Indica a contl-
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al En las terre1cer1as cOOllr.nsadas. s~dún el -
diagrama de masas del proyecto. entre los 
centros de qr avr.dad de la excavac lóri. y del 
terranlén, l!e:;contanoo la dlstnncla de acª 
rreo libre. 

bi En los or~stamos laterales no se delermlna. 

el En los or~stamos ae banco. entre el centro 
de luc¡ar ae la excavación del orestamo y 
el centro de gravedad del terraoléH, caoa 
subrasante y rellenos. segün la tuta mas -
corta y conveniente. a Juicio de la Secretª 
r la. 

di En los aesoerdlclos. aerr~es. desoalmes, 
escalones. arrollaciOO y/o aoatlmléhto de -
taludes. rebales en la corona ae caries y/o 
terraolenes existentes. y en canales. entre 
el centra del lugar de excavación y el cen­
tro del deoósl to. Seg(Jn la ruta a'tceslble -

.. ,--- ~·,--- ",- :.e 1 mas coria y conveniente.· a Juicio di! la Se-. __ _ 
•--- -··· ·-·· • r . ·~·. -.-. 

uetar13. · -l.' 

el la distancia de sobreacarreo de lds vol~ 
nes ae agua oara tas comoactaclone~. se me­
aira segun la ruta accesible mas corta y -

-con,enlente. a Juicio de la Secr~tatla, en-
tre el lugar ae su obtención y el Centro -
del lug?r oe aollcaciOn. oescontándo la di~ 
tanela de acarreo libre. 

008-G.U3 El sobreacarreo de los materiales a o~e ser~ 
flere este caoltulo. se cuantificara considerando el vQ 
fumen de los materiales acarreados. medidos Comoactos. 
según se Indica en la clausula IOI.Ol.OOS-Gl o~ este 1! 
hro v lo Olstancla de sobreacarreo aollcable, tomanno­
en cuenla lo oue se 1n1Jica a contlnuaciOn y tedondeando 

a la unload: 
al Para dl~tanclas hasta de cinco 1~1 estacio­

nes. es decir hasta 100 metros mulllollcan­
ao el volumen total del material acarrr.arlo 
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• 
oor J,) dtstnncla en est·tcl 1201 - , ones rl~ , 1 

metros. ({Jnslrler<lnd · "e rJte 
tro CIIDico·estJr-10 ' o corno IHll!l<~¡J el me 

' . fl. -

f¡ l P·JT ¡ 1 ' ' ( ISL!n(I.IS tll"'t·¡ ¡Jo · • · '- e tnro ¡r: 1 
(JOS. PS tlC(Ir tl,l?.tél 500 mp ,· ' tlPCfúmf~­
f:lCI(lfl se frt~rcron·r á .tos l.r cu,rrntr¡ 
e len ( 100) me;ros , r 1 rn: Cl;Jra los nr trnrro~ 
t , e volurwn total d 
er Jal tlGH rc:Jdo a e•· r 01 t. el m;¡-

r" 
1 

·'' s anc 1 a e 
ufliO como unJddd el mPtr , onsJr!e-

tro. rara los t~ect()rnet o Cüblco -hect(Jmc-ros anlclon¡¡J 
orlrne~os eren <lOOJ mr r , es a los 
el mtsmo volu/Tl'n tot· 1 t os. muJ t lolrcarwo -

ao 
•1 del ITidterJal 

. oor Jos r1ectú"'"t · ararr ea 
11"- ros arJJc ¡ -

fl'lnliO COffiO Uflldé10 el m Ofld!CS CUOSIO~ 
rro. · erro cúOJco-hecróme-

cl rara distancias hnsta rte dos 
es aecJr veinte <20J hectó <2lk110filetros. 

flcac!On se fraccionará· rrctros. la CU<JIIt! 
cinco (5) tiPCtómo nara los or lmeros 

1 - _tros. es aeclr 500 
e volurren total del fTietros 
esa distancia. consldmaterlal ar:f'trrezwo a­
metro cútllco-clnco cs~r~m1o como unidad el 
las <11stanclas P ectómetros. Para -
IC xcedenres hasra d 

metros. nultiD!Jca.d os CiJ Kl-
tal <1el material n o el mismo volumen to 

acarreaao 00 1 ·· 
tras excedentes a 1 • r os hectúme 
hecr(unetros os Primeros Cinco CSJ: 

• considerando 
tro cúDico~tJecrOmetro. como unidad el m~ 

di Pare cualouler dls 
orestamos de banc tanela. en materiales ae 
la caoa suorasant~ ~a~:r la construcc!On de 
truccton aer e a comoletar la cons 

ueroo del terr lé -
ranrJo ccmo unidad el m ~o n. cunsJoe-
redondeAnao a Ja 1 . erro cuO!co-kllómetro 
r 1 °11 OiJtJ suoer 1 or 1 

cac!On se traccJo . "' . • .J r.ulrHI 
kii!J nara en· DJra 1 -

metro, el volu · e Dr Jrn~r 
do ~. Par men oue carresoonl1J. mecll 

e"",..._.,.,. a los kiiOmetros suosecuen--
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t~s. rn!ltlllllcamlo r.l mismo volumen de matg 
r \;11 ae<H rea1ln nor los ki\Or.~etros exceden­

tes ni prtmpr kllómf'tro. 

e) i\Jr;l l·l r!J-.I;lPC 1:1 rlr: snhreJcarreo de los vQ 

1 ~·rrnPm~S Ll•' <l 1• 1.1 o.1r J 1 a e omPllC t ,JC \611 de t~ 
rracerlas. sr! me¡Jir~ sequn lrt rult1 accesl 
u le m~s corto y conveniente. a Jukto de la 
Secretaria. entre el lutJ~r de sll obtención 
v el cent1o <1~1 !ll~"FH oe su aollcac1ón. de.s_ 
tCJntamlo la f11stanc1a de acarreo J¡tJre. 

008-G.lO CuCJndo la cornoactaclón (le\ terreno hatural y 
\<1 form .. lclótl f1e los terrao\Pnes corroactaddS Se paquen 
por unido<! <le oDra ter~lnada. no se medlr~n los soDre 
act1r r eos Ur.l a'JUa e!T1ll eada par a 1 a convac tect On. : ll 

003-~ B~SE DE P~GO 
G08-II.Ol El oa~d del acarreo llhre de los materlalés 
del aoua. aueda Incluido en el precio unitario del con 
ceoto dr. obra de oue se trate. 

OOBc~ :d2 --u ·oa<J() de tos -soDreacarreos ~ drresponde ex-
e 1 liS 1 var:-en te a 1 tr anspÓr t~ ·¡;-Se har'ftM(ÓrÍiié ·a -to:-,IIUe -

se Indica a contlnuacllln• 
al Para distancias hasta de clncb 151 estaciQ 

nes de vetnte 1201 metros. es decir hasta -
cleÓ CIUOI metros. al precio r 1 lado en el 
contrato oara el metro cúblca-~stacJón. 

bi-Pora •Jistaoclas hasta de clnéo 151 hectll~ 
tr"s. es decir hasta aulnlenths t500l m~ 
tras• oara el primer hectOinetro. es decir 
tos pr ¡meros e len e 1001 metrb~. a 1 P rec lo 
fiJaOo en el contrato para el metro cúhlco 
sohreacarr eado a una d 1 s tanela de un 1 1 1 
hcctO""'tro. es decir cinco (SÍ. estaciones. 
Para la dlstoncla excedente al orl~cr lrectQ 
~tro. es clr>r:tr a los orllflf!tos t\('n {\00) 
metras, al preciO fiJado en el cflntral<~ pJ-
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tlURIIi\S PARA CONSIHUCCION E INSIALACTOrlf.S 

C••~•_'f.l•friS fl 11 fi.THl•S 

-' 1 •• :·r <. , [• 1 f!II.IJ 

----
"• '"" Ud P•ll" 

de '"' 

(},-.tt"II"'Lfl.l<IÜn 

lcimf'flf':S dP .,1 
comp.u t .t<" • un. 

Oe[f'rmLn,u;IÓJl 

ltlmenf"s p.o;r.tv 
ndlf"s. 

.ld.>5 •n 

008-F LI[CUCION 

vo 
-

ve 
e• 

l. f Bf<c1 TI TilLO 

' ' }1, (I/' [11~1 
1' \P lf C,\J•[ 1111.0 

- --~-~-- ----

J. Ol o l. o os G 

J. o 1 o 1. o o 1 G 

008-f .01 E 1 e<rllloo Oe trawnort d b 
te autori?.Jrlo ror la Secret~rla e e era ser orevlamen­
SP. hélQLJ flOI Wllclld rle ohra te l. SJivo cu.1ndo el CJago -

' rm nada. 

ouu-r .0? los (](arreos se 
rJJaclo en el oroyeclo y/o 

erPctuar(~n de acuerdo r.on lo 
lo oroenado por la Sec etar la. 

008-G fi[DICION 

008-G.Ol Los materiales oe 
de or~stanus laterales Y 1 terracerlas coovensaclas. los 
dr~n un acarreo libre e agua para conoactaclón ten-

• a oar!lr clel tN 1 d 1 transonrt~ se conslde-ar~ m no e cual su · corro sooret'Karreo. 
008-G.Ot El acarreo libre 
distancia de veinte 1701 es el efectuado hasta uno -
te 1201 ""tro< de acarreo m~:~~!' el t~rmrno de los ve ID 
acarreo. rare los mate 1 1 es el origen del sonre-

r a PS dP Préstamos 1 t 
do el acarreo es libre. · · . a eralrs tn-

008-G.OJ El acarreo libre se determln'ra comn 
" "V s lgue: 

al ~~ ~~s terracertas comoensadas. llml tado en 
agrama dP. n~~as ne Proyecto. 

bl En los nrpstamos la•erales. 
del acarreo. 13 totalidaa -

e! ~!r~e~;;n¡ua ut JI l7ada en la CniTVac toe lún 

t 
- P enes. a oart Ir del lugar de e 

racc10n de la mi x­sma. sobre la ruta mas cor 
ta Y cnnventente, a Juicio de la Secretaria. 
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008-G.O'' El sobreacarreo de Jns materiales a nue se -
refiere el Inciso 1008-G.Ull de este caoltuJo. contado 
a p;,rtlr de su or !gen, se conslderartJ como stgue: 

J) I!Jsl<t cinco (5) r:.tcclones de veinte (20) 
menos. es dr.c1r, hasta cien (100> rretros 
contados a PJr t tr del tNmlno dr.l acarreo -

libre 
bl Hasta cinco 151 hectómetros, es decir. has­

til aulnlentos (5flOJ metros contados a oar­
t Ir del tNmlno <lel acarreo libre. 

el A m:.s de cinco 151 hectómetros. hasta vein­
te 1201 hectómetros. es decir. de Quinien­
tos 15001 metros hasta dos 12l kJIOmetros­
contados a oartlr del término de acarreo 11 
bre. 

dl El acarreo a cualQuier distancia para el a­
gua utilizada en la compactación del terre­
no natural en el area del desplante de los 
terraplenes, de la corona de los cortes en 

-- :-o_ié- mi se'lii!Ya ·¡;r<~enaoo :excavac 10n · -ad 1 e Jp-_,:-c:- . 
naL de terraolenes. caoa· SUb;asante o re::. -
llenos. 

008-G.DS El acarreo a cualnuter distancia. oara Jos ~ 
terraJes o~ préstamo de banco se considera como sigue: 

al Para el orlmer ~llómetro. 

bl Para Jos kilómetros subsecuentes. 

D08-G.06 En las terracertas compensadas, el volumen 
del material acarreado se determinara dividiendo el­
obtenido del diagrama de masas del proyecto entre el 
coeficiente de variabilidad volumétrica de proyecto. 

008-G.Di: La distancia de sobreacarreo de los materlª 
res a nue se refiere el Inciso 1008-B.Oll de este eª 
pi lulo. salvo los provenientes de préstamo lateral oª 
ra Jos cuales no oay soDreacarreo. se considerara ·a -
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capítulo tres 

CARACTERÍSTICAS DE LOS 
CONDUCTORES, PEATONES 

Y VEHÍCULOS 

1·1 ingt'IIÍt·ro d(· t.lllt'ler.h ckltc lt'IH't l"''~t'llle t'll lo<;. proynro.., que t•xio;;fe 

un.t .llnpli;J ',111ed.ul dl· LII.H let í~tira~ de opt•t a( iún de lo<;. \Thíudos y que 
Jo.., t oruh11 torc·<;, ~lo' JH',tlorn·~; IÍt'llt'll cn;u ft•rísti< a.; muy tlift·tt'llteo; ),a m a· 

yor par te d{' 1.1~ 111\lalac tor~es \olne la~; canc·wr~IS dt'ht·11 ciJ..,cl'l;trst• p.ua dar 
rahid,1 t;ullo al :JilltHIIO\'iltnmp;u(O III<Í'> IH'f!llt'ÚO nnno al t·;unit.lll (on re· 

111ohpa· (uaift.rlnl.Í.., gr,tndt'. En IIHH ha' oc~~; ion e~. t'll d di..,t·úo también de· 

he t''l:tl p1 t'\ '''~'la 1 111 ui.H ÍÚfl de IIIOIIH ic lt-1,1' )' bidt lt-ta~ .. ~~;í t·omo el JM~o 
dt· lw.ttiiiH'"i. lkht• r ccord;" \C cp1c l~t\ t ;u.u ,,., ¡..,ticas dt· los u .. uario~ \:;u Í;111 

Jiltll ho: t'XÍ\It'll dill'l t'llt ¡,,_.., t'll eltam.1l1o, pno y< ill ;u tt·r ¡,,¡,~''de· npt'rac if",n 

de loe;; \('hí< u lo!~., 41'\Í como dilnt•nci:t~ c·n fa,' elcKidaclc"i a quf" cuninan los 

¡watorws; la habilidad dt: los unuluc:tor(•c;; ~ pc·atonc"i para ('fltt'rulcr y reac­
non.u antt· la"i peculi<~ridadrs de la rou~t·H·ra y los t'\'cnros dd rr;ilico rarn· 

hrl·n \;11 ía IIHH ho. ~.11 la JH uner;t p.rnc di' t'"iiC ~<•pirulo o;c CXíllllÍIIarcín alh'llllas 
de la o; Cll ac_,,., í"tir.t"i de los coJHiiH toH'"i y pt·allllll'"i que inrert''li~tn al p1oyct·­
ti..,la por Sil iruplic acj,·,n l'll el dio;er-Jo. Fn lo<i tillimoo; p;i:rrafo"i, "i<' 11a1ar;in 

fÍn!.J<; c;u,HII'JÍ..,IÍr;¡<; fÍ"iÍ(tl'i df' loe;; <HJIOIIJÚ\Ífellii \' cft· fo'í t:tlliiOIIf'"i 1fiH' lit•· 

rwn Jcl;u 11·,., 11111 el p11Hf'~O clt• dJ"if'Úo. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS CONDUCTORES 

En fc;;1ados Unidos, el rondunor que ohlicne una lirrncia puede ruarwjar 
en lodos los estados. acarando la~ lqe.-. y rrglamt·nw.-. de lo.-. mi"imo~. Fxi'i· 
ten gr ;m des difercrH ia~ en t"l K' ;u lo de pcril ia rrqttt'rido par· a ohtr1u·r la 
licencia, en cspcual erllre lo"i conduflorcs 110\';tlo"i. 1 111a Klflfl HI<I\-'OT Í;l rk 

condut torcs t'n E~lado, U u idos no rt•c ihe 1111 t'llflt·TI;IIJJJt'llto t .ti .... in o 
qur ;lf'lf'tHit'n de loe;; l.uuilia1e\ y amigo.,, o hwn. lo h.1c 1'11 ,oJo., 



5H .\1(\( IIHI'-'111 \\ltl ''''-1111 lllRI".I'I \IIJ\J<.,\ \llllil'ltl\ 

:\ p 1 '·" de lc"' ¡•..,1111'11"" 11 lldlf'llll ".t 1111')' 11.11 h '" fH 1•1 nli1ni1'11111' de· 111.1-. 

11 11111111 ..,/·~, .11·11,... p.11.1ni•Hg.11 III!'IH 1.1 ... t '"" 1 ••nd11111111'"· 111111 hu" tdl"f l\,1 

d 1111 ·.-. dud.111 '1111' !.1 1'\.IWdlt 1"11 d•· l111 111 1.1" .1 f,,.., 1 1H1d111 11111.., 1111111 il•ll\,1 

I!IIH !. 11 ,d 111.111"!11 "''~IIICI d1· f,,... \1 l111 Id"" cft' 111<>1111 ( 1) '"" lltfnlll\1'" 1 "1.11',1 

'''"· 1:1.., 1 ll!llf'TI 1!.,11 111111'" .ti .11 .11 , \ 1· 1' 1' "111 d 11,... ,. "1 11 -~ uf, . ., h .111 1111111 .ul• 1 'Jlll" 

'1'11 1111 d1 1t 1111111.11111 1Ji.1 1''1'11'11 1'11 l11" 1 ,1111111!" 1 11.1111foo 1111 IHI" f(l lllllfolllf'" 

d 1 1 1, 111 1!1111>11'" "11 li11'111 i.1 {'.!! l'n 11il•111111 cl1· 1111 t ... 1.11lt1 1111111 ~-, qtw el t) li 

¡11 11 1 i 1' 11 " 1 1 11 · 1 1 , r11111, 11 11 1 ·" 111 \ • 1 h 11 t .11 J, "' , 1 1 .11 , " l1 · 1111 " l.1t. d ""· t" 1 1 , 111.1 n l1 

1 1'1111,1 1'11 tf 111111111'11111 ¡J¡- l.1 1 "'I"IHII ('}1 

1 11 1~1.~-~~. t·'<iql.t!ll'll 1 ...,_,d ..... 1 111d"" .tllnlt ""' d1· 1.-~'.! T11ill~>111' d1· 11111 

' ¡f¡¡¡fiiii'"IIII!JjltiHi.t fl!'ll"lll.ill'" 1'1 ~,'_! lfH'IIIIITII>,t¡fiii,IIII,HI.tllll'llll't'l,\11 

J¡ 1111 ¡htt·'o \ d 1/ (j fH 11 1 11'11111 11 '-1.11111'" t·t:lll 1/llljt'll'" I·J 7 J f'1ll 1 IC'IIIII di') lot.d 

lt'111,1 t·d.1d1·., udt·tiolt'" ,1 l1'" :..'O .tito..,\ .d1nh don d!' h,:-, po1 t j,·nlo lt·nia 

10 11111 :1-. •111 o-. di' nl.ul ll1111111t'111 d1·1 o•uhllllllf'" d1· 1 d,td ;1\,llll,lll.t h:t :1111111'11 

tado "1)!,111111 ,.,¡, .11111'1111' 1'11 1l1"" 11'' 11'1111'" In l't 10, Ir"' 1 ondtlllnll'c; dt· h!'1 

, 111.i" ,1111"' .d•a!l ,d1:11t 111111 .niHIIft t 1 :~ f'lll 1 11'11111 d,·ltot.d dt· llllldllclorl'o:; 

t 1111 l11 t ·11 1 i .1 1 '1). p.11 , 1 1 q 1 1 1 • ... 1 • fllllill 1 e 11 1'.., . h: 1 "1'·" 1' "' 1 ·11 t'..,, 1 n 1, ul , d 1 .1111,1 

11111 1'1 11 1'"' tlt'lllll d1 llol,d f 111111111'111 d1· 1 ~>ndlltlnll'" di' l'tl.ul ,1\:l!ll.llb 

.., •• j¡¡¡ 1 t'llll'llll.l dt· 1 :Hi rndlo11n 1'11 1 '1 111 .1 :1 'i 1 n11llonn t"tl 1 '1;1'1 ('\) h,t<.,l;l 

llf'g.tl .1 17 -,¡ 111illn11t'" f'll 1 11.'-{ 1 1 11 

1 s irupnli.IIJII' qnt· '"" 111gt'IIH'I "" \ J.tln 1111 11!' id en 'ftll' !.1.., 1 .dlt·., > !:." 
e ;11rt'lt'l ;¡e; dcllt'll di ... n.l.il't' 111111:111do 1'11 1 llt"!ll.t !flll' l'llllt' lo.., 1 IHtdlllltHt'CO 

t'XÍ'olt' tlll:t gr.111 di\t'I..,Jd.lll dt· t'll.tdc" ,. h,1lnlid.1dn 1 omtt d jo\'<'11, d .1111 ia­

no, d 1111\',1111 \ el t''\fWJIII 

J. 1 Percepción sensible 
l.as dt•t io;ione~ )' an ionr·-. df· 1111 roruhu lor deperult·n pr iru ipaltTH'IIIt' de la 
inftnmaciún qur le lla••..,mitt·n los "it'lllido'i. ~ .... la iuformaciúu llega al t·on· 

duttor ,t travCs de los ojos. los oidos ~-la~; h'IIIHI!;dt·co dt' los rH'I\'ios seno:;iri 

\'os cn loco nni,c;ruloc;, lrndmu·s .• ulic uladtHil''\, pid y úrg:umco. l·.11 ~nlt'r.tl, t•n 

orden tic irnportaru ia, loco sentidos rn:'1s urilitado.., por los <.orulw lort•co son: 

\' i "ll;t 1 (\ i <;¡f :1) 

'.?. ( 'itu"~II.'Sit o (!IIO\'IIIIif'lllo). 

:t \'t',tihular (equilibrio) 

1. Audilh·o (oídos) 

l.a información visual puede llegar a un conducror a través de la fovea 

o visiUn periférica. En la visión fovea, las im;igenes se concentran en una 

pequeria área del ojo cerca del centro ¡le la retina efl la que la percepción 
~ual es más 3tJuda. F.n un momento dJdo. la visiún más nítida de una per-

sona ecotá ro "arta de111ro de un coOo con un ángulo tculral de alrerle· 
do1 dr 3 ~·· . Pua la ma~·oría de Itas pctsonaco, la agudc1a visual eco 

1 \H·\1 1\IU\IIt' . .'\S 111· 1 11 .... 1 C)NJH 1CitlRI-S 

1 1 1 • 11 11 11 l., de 1111 11 de 1111 .11 11. •,• d 1 ' t • '1111 t • t k h ;'"" 1 1 11 1'1 a do' a 1,1 o 
1 ,){011.1 ' 1'111!'11 t h 

1 \1. 1, .dl.t dt C\lll"llltll!t' b \l'dttll de IIJI,I l'fl'-011.1 tit'IHft' .1 
,,111.11 ,1011 !lit' . . . .. 

11 'l .llll~~'l'>llll.ltll!l\I'ÍPIIIIPIIII.dJliii"CkJH'ItdiiiPilwto'fWidt"ll 
' -.,¡. 1 1 1 ""· • 

l ·¡oJ!tl tic 1111 tlliHI 111111111 ,111\'llltl (l'll(t,d de h,!-.1.1 lti0 ~!;ldll\ (:1). 
1 o'> • 1 • • 

! fll 1 IUithll lo! ;HIIIICIII.I l.1 t ,lllltd.!d de lldO!III:H Ítlll Vl'll;d IC't thHb, 11111 

, 
11

.
11

d 1 1 l.t 1 ,tlll'/,1 ,. lo.., op '' 1 11' o¡ o' dt' 1111 t ondru 1111 , • ..,, tltlllll,\11 y 1 cgt.,ll 1111 

1'1 ¡,trnpu \ '1-.11.!1 1110\ wndn d ,IIC'.I de III.IYPI llilidt•/ a 11110 \-'OliO l.ulo. (,,1 

d 11 1-1 1 11 • 11 d 1 · 1.1 ' i" i' 111 l1 1' 1' ,1 1 ,1111 h 1.1 1 e ¡w 1 id .11111'1111' 1111 t '1111 a.., 1)111' 1 o-. o jo~ ~t 
fq.lll ¡ IHIIIIIII.IIIIt'lll('. 1 :ul.1 1111.1 dt" 1·qas .lt 1 ioiiC'o l('t¡IIU'It' ll''>IH'IIi\.IIIIC'IIII 

de 11 1 r-1 - O T\ -.e·~. } dt· O 1 - O'\ ~q~ (r-1). 

/\1 1 1111 ,1111 ,· R 1 u k H 1' 11 ( 1 i) t 'IH 111111 .11 1 111 CjlH • lo.., t o 1 H 11 H 11 1 r _..., e...: per i 11 U'lll .1 

do.., 11 ·¡..:i..,l 1 ,tl on 1111 t .unpo Vl..,11.tll1jn ho1 i1on1.d m;i..., aruplio IJIIt' los toruhu. 

1111 n !ltl\',llil.., 1·1 1 ,nq.~¡ 1 1111 •lllt'll'ln dt· l''olt' t ;111\JIII par,, el ~111po t'X(H't itllt'111ad1 

v.tl i.1 dt· :w ;¡ ·IH gt a do". dt pnuli1'11do dd tq•o df' ITI:tllf'jo a rt•,tll/.11. l.o-, t 011 

d 1u 1 ol 1·.., 111 1\' al• ,.., 1 '1111 t'lllt o11 1 111 1.1 "i ..,¡ 1 111 t'll 1111 ;il c.1 m;i.., pt·qucl.t.l ~ t 1h'or·1' . 1 

1011 d ;'11 ea 111;1.., <'I'H ;m.t alll<'lll<" dl'l vdtíndo y m;i.., ;¡ 1.1 dc·uTha. Al..,_q.,'lll 

d 11111\ 111\ll'llln dt' In' ojo.., dt' lo" 1 ond111 lor "" 110\ aln'\. 'ot' no tú que· l·-.lo.., Jlll 

..,.- 11 ~; 11 11 11 1.1 ~t·a•dt·¡u i.1 ¡¡ oh'ot'l \,11 l.t h:11r t'l :1 bu·r .d \' (¡¡.., 01 dl.1s dd ran il t 011 

llflti:IIIH'Illt', po1 fH'JÍodoo; aploximadoco de_• 1.0 sq.~uwlo, p.ua ohrc:tu-1 

infot !li.H ¡,·,11 <;ohn· la po<;11 u·,,, 1.111'1 ;¡f l.o'\ ("CITHhu tul C''\ 'fiU" no han do11111 

do 1i1'IH'II lo.., mi.,mo~ dt:t lo_.. (li). 

l.ól : 1 ~udt·/.l' ¡.,,,,,¡ di'ollllllll~l.' ~ d c ;u11po \ l..,ll,1lo¡c rcdtHt' tonlormr ;nant. 
1,¡ t•<bd. t'll np«'< j;¡f < 11:111do l,¡o:; COIHiic ÍOIH''o eh: iluiiiÍII;H Íl.lll 'olll1 111.1Ja'\. (:~ 

1\d1-111 ,¡, lo~ c ondtH (nlt''o dt· 111.Ío; l"<Lul la!llhic··ll IÍl'IH'II m:io; dilindl;ul p.n 

j111 v,;u 1,1.., di'ol.liii'Í;¡_.., ~ di ... rinv,uir lo-.. col oH'<; t'l1 tnrnp;n,u iún <on lo' e 1111 

diH IOI l''o jl.l\'1'111'~. 

l.oco 1 ondw toles lf't·ilwtl infmm;KÍÚI1 por fÍIIC'COil''\Ía, 1111c cs la cot·no:;arit"ll 

dt• po<;Ít Íl-111 COl por.!l, ptr"'t'IH j;¡ o tTIOVÍIIIÍt"tiiO C(IH' lt''oUila pt ÍIH ipafltlt'IT(C" fl¡ 

1·o:;rímuln de loco u·n·¡Horeo:; o:;eJJcooJ ialt:s c·n los nuisc u los, lemlont·s y ;utit ui.Kit • 

nrco. l.oco ;tcoinllo'i, t.'l \'olante, dd p('dal t-1 heno, los dcsrausahra;os y utrc• 

t'lc·llwllto..,lt' lt<~ll<;lltÍI<'Il al 1 oudut tor (;¡co fucr1as que c:jcrfen sohrt' i'll.11-. ;u 1 

lt·t .u ioru·.., longi 1ud m a lc·s o l.tlcr a les 1 .os 1'' opion•¡Jtot es f'll loo:; uui,c·u lo.., 
:111Í1 ul.u ioru·o;, .,,. ¡·o:;tírnulan 1 on l¡¡ u·ndc·1u ia dl'l ttu·rpn a mnvc·r..,r )' il < ·"'' 

hi:11 d1· po..,ÍI iúu por l;¡ ac dún dt" lac; hu·r7<t"i. Didwc¡ t>SIÍmulo.., p1n\·oc a111111 

1 t·:u 1 11111 lfll<' l'"''dl' o;c·r la cau..,.t de ljlll' t·l 1 ondut·tor fu·rw p.u J dP-.rnÍIIIII 

1.1 \'t"lo• 11 bd, o d,· 'fll<' h.t~:t al~un:t otra !'o'o;t Eslc ff'nÚmc.·llo ha .,¡do lla111.· 

do "111,11H"jo por St'll'\itt iont•co". 

Loco tondtH lores lamhién 1cnht·n mrucoajes df'lncrvin Vt'\tihul;tr qur· ..,, 

lorali1a dt·ntro dd oído interno. Treco cwale!i ~t·mitiHularc-.llt·llo~. dt· llu• 
do en l'l qítlo irllf'TIW, pt"rúliten a una pe1sona rctotton:r b dirrrt iitu d1 

movimirrlln y mault'l.lf'l d halanr·c o cquilíhr io. 1-J IIIO\'Ími•·•no <le: la< aht·t 

o dd uu·rpo hat e· 'JIU' rl fluido se mueva t'll lo'-.< anaks. a do 1.!"1 ddj, .' 
clac; 1 dd:tco fihrnco;1'\ qu«> '\C enC"IIt'fiiJ:ITJ •·n In'\ f''<ltf'IIIOCO ·" ¡·:ntalt·'· 1 1 1 

impul-..o.., dd 111'1 ,.¡o H''lil•ular • ',., .d 1 •·• dt~n. 1 l111.tl 



liiJ ''n"''' '"'11 ''''11'' ''H~'" ,., \ltl\1"' \111111'1()..., 

..... \ ('/. 1 

"·· d n¡uildtltn 

1 
11""' tlllflo, 1 lltl'..rc·,,c o\ \1 ,¡tf,.,I.H /1'"/Hll 1 con.trt rnlo1111,H 1011 1111ptq 

ullc·,11111 to!ldllc len .1\ltt,! d, 1.,, ftll 1/.l,,r.,,,, t.lll.t"t•'lllll.ltlllnoc/,·drr,-
1 l.t "'''~ ¡rl.ul d flc·n.td, /.t.,\ tln.11 t~>IH'' l.t 1 .,r,tl,rlld.u! d.-/ tllllcu/o (71 

1 IHII 

1·1 "'rrrdu "''-11111 '"''l'l.t ., ,/(- /.1, "''·./,,.,_.ti 1'-llllt.rr ¡nll'd1·11 .tl .. rr.n .1 '"' 

1 urtdllt 1!11 p.11.1 lll'lwchr 1111.1 1 oll..rHn. \ 1 1 1 11ido dd lllf•lor ,1\ u d.! :ti '"11-

dulllll ',,¡.,., ¡w.!f••fl¡·, :r intg;u l.t '''•'IHI,¡clll,·un t1h11td1t f:11.1111/o.,,. 

t~'"'-' 1111.1 •n•t:t11 '" d,, tudt.'""l'llltttt' ,¡,,IHI., '~~" 1,,., ILittL"'¡•u,-,¡,. 
Í11cf11 ,11 ,rllllltfltll lt•l /,¡ lll'll''l,f,¡fl de dt"lllllltrit /,¡ \1'/lll'td.td_ /11<; Íllgi'I!ÍI'III~ 
tÍ,¡/('o;; UIÍfÍI.I!t ('/ ~IIIIÍ./11 J'lll 1111dÍ11 t/1• p.t\1!111'1!111<, r/1· ll"l(llll,l 1'\¡tt'(l,!/, 

lll:l!l,lt),,,, . ., dt· p.ntltll'lll•' tt·.•lt,¡¡j,,.,_ 11 "rit.r\ '''llfll,l.,_- ltdtJ.ulort·\) p:11:1 

,,.,-,,tl.11 ;¡lo., 1 fllldlle!tllt'' .i11·;.., d1· l•.tj:¡ ,,.¡,,, id.1d 11 p.11:1 1'\ 11:11 d p.l\o pot 

1 if'll.l" .Í1 1·;,.., P·"'tttwnr.uf.l.,_ 1 '" ''''""o" !'11 ,.¡ 11111'1 ior dd t(•/¡j¡ u/o, 11111111 

"''" '·" tnntl'l'-11 ic•1u·, ''" \''' ;tlr:t" /;¡ nni'" ,, dd •-•di·• pu"''' n nrlntr d 
'I•IIÍdtc I'XII'IIItl d1· 'Ílt'll,h, t:llllf';tll;t.,_ llii(Jtt\ IIIIJHIII,tllll' r/¡'flll\lfl\'11\ fll' 
·"·"lit;) 

(o.,_ tondnt '"11'' /lllf'cll'lt dl'll't/,11 lttl'(!llo 111.!1 11111c j¡,tt.tlltl•'tllo dd "'"· 
'"' .1 11 ,1\ ,·., dd .,,. 11 !Ido d!'/ 1 ol l.t!l 1 1· 1 lt.ttnl" c· l.1 '' d 11 /.¡ lllt "lltod id .111 ('1 u·dt'/1 

"1 l.t c.n,,,, de qrw 1111 1 ''"""' '"' 1 .l!td•ic '" lllltc·¡,u¡o de t •-•J'' 11 ,,. df'tc·ng;t, 

U 11111d111 lor pnnlt· r.unltil-.11 111 ·'"'"ll:tlntt'lllt·. rn ih11 tillo! lll.llton a ll:t\'é~ 
dt•/,¡o;¡ lf'IIIIÍIIalco;; 111'1\ 10~.!\ 'iit'll'iilll i.dt''ii 1'11 '11 1 ,¡11('/,1, J'ld \ ,·,tg.111c" Íllll'l ttoo; 

\ ;¡ 11:1\t·,.,_ dt• l,¡o; 'il'll,;ll II•IIC'' I'Xfl('l!llll'l!l;!l/.t, f fllt ('/ I,H 11), /1 i11, 1 .lfllf, /,tfÍg.t 
o dolor. 

3-2 Percepción y reacción de los conductores 
~ 1 ltt·rr•po df· fH'IC f'JH I•.HHt',Kt ¡,·," de 1111 t """"' '"' t'"l.Í ddi1J1do romo d 
illll'l\',tfo '!lit' lr;lll\('1111(' ('lllf(• (') IIIOI)If'IIIO 1'11 'IIIC 'ii(' \(', \C <;)t'fllf' O Sr ('o;¡ 11 

eh a tona 'illl:u·<ún \'Í;¡( o cf<• lr:iliro r clmonu·<lfo C11 <filO"' 11111 ia fa II''JIIIC'· 

ra a lo 'JIIf' "<' pt·rcihit'-t. s, .;;e roma <onm rjt·mplo una -.iru;H i1ú1 dt• frenado 
simpk, el IÍI'IIIJI" de pcrcl'p< iún·1can ¡,·In 1'111 pi<·7o < ""'"'" 1'( ohj,.lo o J>ri· 
me1a torulrcit'm aparen· t•u el campo vio;ual y !iit' dt·fwr•c cuando el pir dd 
conducror roca el f 1 en o. 

·r,,ulicionalmenre. d tiempo de pcrccp< ¡,-,n 1 r;rt ci1Ú1 o;t• t·xprna en ri-r­
mino~ dr JWrn·JlC!Ún, raciocinio, rmocit'Jn \' 'n/icit.IIJ, l ono1 ido 1 nnto rit'lll­

po I'JFV U"•). l.a J>f'H'f'P<if"•n t·s t·l proct·o;;o ('11 d <Ita/\(' fti!IIJ;¡ 1111.1 im;rgt·n 

ltll'l!l,¡/ ;¡ (ltrt<;('l 11('11< i.t de 1;¡<; 'ii('IJo;;:u IIIIH''ii lt'( i/tid;to; jllll rTif'dlfl dt" f11o; ojo\, IIÍ 

do-. u oll;¡-. p.urr-. dd rul'rpo Pcrcih1r o;ignifi(a rt·ronon·r y d.11.,e u1cuw de l;t 
infounacion que lr<msmilen los se-m idos. Raciocinio quiere drrir U'\O del intt>· 
leno. l.a t>moriún es el a.,prclo afectivo y suhjerivo de la conciencia de una 
penona; la ernoi-ión determina la inrensidad con la que una .'\iruaciún afec­
_ra a una persona. En la mayor parle de los casos, la emoción arrtJa contra la 
.c.rguricfad duran re el rnanejo de un vehículo de moror. La volkiún e'\ el actu 
dc;!'accr una clecciún o de lomar una dcci,iún. El liempo de percepción. 
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1ndu -•"" 

\.11 r.• di' 1111'1111' 

11' 1'11 1'1'111 '·" '1' . . .... 

,, 

·¡ 

·' 

,, 

f¡ lltl'lll.l pt'l\tlll,l 1.1 t•tbd. 1;¡., pt'l\0 
, f . 1 ,. 11' lt'll ( IIIIIH;I ¡o¡,¡dn:dnu'llll' 1 Clll 1 / l 'II'JIII 1 t ' ' h • 

. 11 11111!11 /.1\ dt• f'll.uf,l\:111/.tda IH'I!I'II lt'.tltiO(I("\ !1,1\ !1111\ lt-1\(')11'" ,l\1 

1 '("'' 111 .,_ indn id 11 o., 1 1'.11'1 IOI!t'!l t 111 · l 111,'1\ 01 1 ;J()idl'/ fr l'lllf' 1 ... ( 11111111 .. 

. l t 111 •1 11 . ., lf!H' .!IIft• lo\ dl'hllt·~. 
,1 !tt\ c·-..fllllll '" . - dt· 

11
.,1( 

1 
i1'11t 111:Í\ Lugo l .. • ,,,11,11 ÍPIIC'" c'ttllt¡tlil ,u/;,.,_ lll'llf'll tlll 111'111po 

<(lll' /,!\ -..!111,11 !PIII'' \IIIIJtft·\ 

1 _1, 1 oncltt 111111'" f¡.,ll,l\ 1 t' llll;t · ' 1 
J HI\flll!;tff'll:lll 

CJI'tllp O, • • t-o' 1 1.1 f·lff.HI IÍI'IIdt· ,¡ (lltllltll~,ll d 1Ít'111p0 

\11\ 11'.11 I'ÍIIIII''\. 
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t-'J(;tJRA 3.3 IIHII'IIW!IIo dclru•¡npn ml'dio 111' ll''ifllll''il',l) tk lo\ t'fiCIII''i ;ti in 

tlf'IIH'III.II'ot' dntinu·ro dr ntimuloo¡ (lonl.uln ck: ·¡ W. t'o1hn y N. S. K;H7, 
""11111111;1r} ol 1111111.111 h1gi111T1 ing }{,·<;c,nt Ir ll.11.1 .u1d l'r illf rpk' Kd.rlnllo ll•¡.;h 
"·'\ llr·..,igu and lr,tllil J.u~lllf'l'llllg J'rololr·rn<;"; rlia~r:un.t f nrtr·..,Í.I drlln<ililllll' 

ol 1 r,lll\jlflll:rlion J.ngllu'r'l") 

111.1 nrr 1''> 1 k fi;, a l11r~ "''' a Ir t•tkdm · dl'l 1 fi JH rr < ic·nto m;·., lf'll lt rs t¡llf' ;uruc·llc '" 
1)111: IÍI'IIt'll ~() <11-10\ de nl.ul y los IÍt'IIIJHI\ ele J{':ltTÍOIH'S I'OIIIplt"j.l~ !i.Oil alrt·de 
dor dl'l :\:\ por cir-rlln m;í~ largo~ e11 lo'\ ~ltjctoo; de m;ío; r-d;ul. Nu olr'if¡lfllt· 

dd•itlo a la divn~itl:ul df' 'oruhu loJ(·o:. "la t'd.ul t ronolc'rgit a no re¡ 1111 11 itc·r ir' 
.;úlido p;u a r-valuar la t omJH'tt'nl·ia par a t onduc ir"(:\). 

Como ~t· ilu~tra 1'11 la fi~nra :\ ~. t·l tit·mpo dt' rrsptH'"fa ele 1111:1 pt·r'ioll.l 

clqwndc dl'l st·rnido c·-.rimubdo Po1 lo g1·ncral, una pt'l!i.OIIa rnporul1 

m: ... r :'tpid:tiiH'IItr a t·•Hímulos t;Ít ril('<> y audirivoc;¡, }' los f''oiÍrnulo~ ví-.ualt·, 
,-111i1 ;uut·rlfc rt·quit·rt· un tit'TIIJ)O de· "'"JHI('~f;¡ li~rramt>nfc• lrta\m. 1 o~ 111'111 

1'"' d1· II''PIH'Iola :1 lo;
1 

niÍIIIIIIoo;; 1 Ílw~f¡.q, o y Vf'Siilml;tr ~1111 1 ~rll\ldt·1.1lrlr 
IIH'II(f' 111:1\111 C~ 

),.1 frgt/1,1 :~,'\ lll!lf'\11,\ t¡IH' f'llll'lll(HI di' lf''iJHI('~(a) d ÍlldÍI(' dt• f'l!lol 

;rtltrWIII.\11 e on 1;¡ '0111pl1·jidad rl1· 1111;1 .,¡111.11 ¡,·m. 

Ll til'mpo d1· p1·n 1·p< IOIHt'.HI ¡,·,utit·tulc- a licr más lar~o ( u.nulo d 1 o11 

dunor csl;í afcrt:ulo pnr l:t f;ni~a. d ll"iO flt-1 alroholu_ollao; drog;1o;, )' 1 or1 

( Íl'llao; ri r t un~fcllld:to; Jl'Í< okrgit a., )' fi "iiolr',gicac¡. 

Para ralt obr 1;¡ dio;fa!lt i.1 a l.1 t¡llt' ddu·n rolocu.,e lo\ 

A.:\SI 1 H) 1('1 OIIIÍC'IIfl.t d 111\0 dt• 1111 IÍt'IIIJIO tf(' JH'U t"fH ¡,·111 T 

-.iuwlr.íru·oo;; dt• ~ !"l o¡cgundoc; ( 10). 

'if'lll;'tfnl O\. l.r 
. tÚI .11 fl 1' 110 
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~ tJ r~l t.er:,rln ~..., tn_lu!iti ftr:~(ICJ incttmpltmiPnto de estct.; 
ntJltrp:::ltJnr~·-, !,,,,~ FJ CIJNCESPltsr,RfO, c;F?.-~ P.n 1.1. ..ftsc::dt::l:~Clón 

·,)!¡r~r.- );.~-. nt:fl•:t:·•"J(JII".·, ,·fi:'t·rf;,-, r;Oi"/i-\ :,r.>( ("()r¡~¡r¡,-.(:,_CO ;:,",:¡S."• 

lf' ·t'JP 11'',..:> <tll~•)t 11~~' J.·.., re~;¡¡J.uctl'ltl r1el t:IJtlfh·~irO DE CDNCESION por 
inr:umplim1crdfl d;• EL CCJtlf~ESJr}IJ;,i;¡Q. 

SECCION 17 INSTALACIONES AEREAS T SUBTERRANEAS EXISTENTES EN EL PROYECTO 

1.- r·l_ C[JNCf:.SirWM>'Irl dPtJerá tamitr lcts m~didi<;, corres:J,~.:Ilentes 

n~r~ evit~r el n~~n ~ ~~~ In~~;l~cianP3.~ern~s y SLL~te~ráneas 
e::lst'?n+.~s en fll derecho el¡;:¡ víc(_, conductos te1-?-i·:OnlC:-JS • 
.:...:'t~?ductiJs. t?t•:. 1 :;i~.?nl1n r~:l~nw;.)!Jl~ por lct a.ct'J.=t·:lOn a.::> Stt 
p.=~rs•Jn;,.l o sutl•:rJntr;tlst;.':.;_, >' los costos emergentes de L:, 
re~~rac1ón de los ~ventuales d~~os por él oc~s1on~aos. 

2.-

~ 

•' . 

As1mismo debpt·,~ efectuar lcts gestiones necesétrirts ante los 
propiet~r1os d~ dichas insta.l~ciones para la reLtblc~cLón a~ 

las mtsm¿~s previo ct léo rea.ll::ctción de tclre;¡s que pue.jart 
~fect~r ~u SP~IfJr1~r1. 

En c~so qLt~ pnr tr~h;tjos d~ EL CONCE3TQtJARI~. r·esLtlt0 
necesr..rin ~?fr?ct,qt· 1?. rernocton .de d1chcts lnst.rtl.?.c:cns-;, nl 
g~sto qLt~ ello d~nt~nde estará ~ cargo del mismo. 
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ESQ,UEMA DE REGLAMENTO DE OPERAC ION -'"j 

Título 1. Generalidades . ' 

Art. L 1 

Art. 1.~ 

Objeto de Regl~m~nto 
,,. \·>:·~~ 

. ~-:·->-::) '(?·:. 
C;~rtlc ter per·sonc:t J y 1 i mi. t.-].dO 

.. ..., 

Art. 1.::: Organisrno de C8ntro] . ·-:r- . ,· .· ·'· .· 
... F" 
\ 

Art. 1.4 ~~spcsicior1e~ g2nerales en cuento ~1 control 

Título 2. Terreno Concesionado 

Art. 2.1 

Art. ~.:? 

Ar+- ..., -.... ...... . ·-· 

Definición del terreno conc~sionado y del D~recho 
de v~a 

Accesos 

Ar·eas es~~¿ificDs p~r2 m3ntenin1iento y atencio~ al 
p(,blico 

Titulo 3. Condiciones de la Operación 

.. -:-? 

.. . 

...... 
,.~ .. 
'~ 

.......... 

A>·t. ::::.1 

Art. 

Art. 

~ ~ ..... ~ 

'T -._, ..... 

Art. 3,4 

Art. - ~ ·-· . ._) 

Art. 3.6 

Art. 3.7 

·-Art.::r..·s 

Art, :: .. 9 

... ·Art. ·3.1c;, 

DocLtmentos cor1tractL1~les 

F:e 1 .=tr.: i one·: CP 
cc:nc:e:ionMr' -:1 

Dr-:~f.inición 

operadora 
ci ~., 

1 ,, ur1ic1aC Opl?rc:\dO~c:\ 

las prP.st~clC i onr:?s 

con la empresa 

c.\F• la unidad 

· .. .~- ··, 

D~·finición dG l~s obli9~ciones dP ur1ldAd o6erado~~ 
con la cor1cesiQn~rj~ · ... 

DL!finición rl~ 

ooerador·a cclrl el 
la~ obligaciones 
pé1blico 

de la 
• 1 .. :. ··~ : •• 

· Llnidad 

Obras cnmpl2n1entarias 
servicio 

-despu~s de la ptú=sta··:·, ~n . ,. 1~':; 
• • • ,-v • r1t< ;f:,'·, ··, • .. ' 

-~ '. ) 

. ',·:.~-' ~ r~ t'".\.-t--'·1 .-./~·. ,:,.J,,J~~~-;.lt:.~l~···~t~{r~; ~--
. .... . : • ~ '.::; :-•. r ·~~ ~: •. ··r .\~ ~ ,:;f~~; ·~;..·-.~:~:·~~'![;i_,é~',.'.f.~~,i)·o/~_j."::'\ 

Documentos e informes a entregar a·la 'c:on'ceSion"arii\ -~;·.:~ .... ~ ·. 
' .• - . . ... . .. ,, . '"l' ,.,--.;¡\,"'~;-., :'<! , • 

. . : ..... n· ••.• ¡:: ....... , ',(¡_,l}r:•;;.:r.:..·-... ~:4~~7i ...... c. 

Arnctrti:.,ción de las inmobiU =~~i¿;n-es -¡j~~-ó~~~·álí."~n'S!n~;¿:~>¡3· 
- •• • ... ' ·~ •• , ..... .( .... t:.l}' -~---.. ~·--. ".: 
·.: .' .. ~·· .··"'-·~-~- .·.:~, :~.,.¡..:·: ·1.' -~í..·\'""V·'::r 

·- • • ' IC6,•fl"""'·~ :-T ':"":.<t"''~.;~:! 
para s~stemas ~·:·.'y • ·•.::-t·.:··.-. 

·._:}::.-:..~, ....... 1 •• ~. 
Espccifica~io~~s t~cnj~~s 
equi~arniP.nt.n d[• opr~r·ación 

:·. '. 
. . ' . ' .. , . 

R•·c~pción de c~uina1ni8nto P in~tal.,ciones · ;:{.?:t·?:~r=~:.·;r, ;-' 
. ·:· ·¡·· ..... ~.,. .. ~.~--· . ···1· ..... .,_.,,·. .: . 
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Art. 2" •• 11 E~-;·,p~:_•cifJ.r.~ciCJn'~.-, tr'·~nlt:rlcj P<1rd m.:tntenirnten"t.o de 

Art. 3. 12 

.- 1 ?i tf:.¡n,-:¡-~ y Cflll j P·Hil i Pn t-e 

Entregc'1 d~ 
operación) 

ingr~~os <~n c~so d~ sub-c:on tra :a::i.ón de 
. •. :: . 

·.'-

.,. ' . . -··.·· 
Art. 3.13 R~nlLtrt~ración 

contratac~ón 

de 1 operador 
de operación> 

len caso de S U b-.. ·.: ... ~· .. :.: ·:.:. 

Art. 3.14 Bonific~ción y ret1aja en rernLtn~ración (en ca~o de 
Sl.tb-contratac~ón de cpPracjón) 

Art. .3.15 Mr:;do de abone> de remuneraciones (en caso de sub­
contratación de operación> -. 

. , - :_., - . 
Art. 3.16 R~visión de rPmuneración 

Art. - ,­.... ... 1 ModB1idad~s de la op~ración 

Art. :::.18 ~1antenimier.t,o r-utir..~rio d~ vías. instalac:=nes .,y 
rn;~qu 1naría 

Art. 3.19 M•ntenimientc pesado de vias 

Art. :::.~0 Indic:~s df-:: 
p~vimento 

SF.:·r'.'~cio de lC\S vi~~s '/ mon~ toreo del 
' . 

-. 

·-
,, . Titulo 4. Las Instalaciones y Trámite de Cobro y Chequeo de Peaje 
. 

Art. 4. 1 
-

¡ Art. 4.2 

Art. 4.:: 

' . 
'-.-

Art. 4.4 

Art. 4.5 

~ ·~ .. :- .~:~~.-.. i~.~~ <·· 
Art. 4.6 ...... 

Art. 4.7 
· {A:Y[;:"-~:-_. 

;; i ":~·:..· ~ 
Art. 4.R 

Art. 4.9 1 i;·\~~.::,·:_, 
, ~~:e,.: 

~ .?1::!;:...~~ 

E::igibl]j¡j,;d ~,,¡ pE',)Je 

E::.::=nciones dr?l pago de ·p-=2je 

Puesto de ~~~j~ v loc3l de v~gilanci01 - Capacidad 
cln los carril~s de peaJe 

,, 

1"'1r::d .. :did.3dP.'5 rir:l acF?rcamiC?ntc? a los puest:os de peaje 
[:HJr los L11311,,rirJo::, 

Tr~rls~cc1onr·~ ~~~~ pe,Jjo - Categorias d~ vehicLtlos -
Mndos dE' pAgo 

M8dalidades 
pr~vQnción 

de 
(:': _;>~·~·-~-;.:.~~··:.,.7 }-.~·-. 

.con t;..~/ de·=-- -~;,gres os de--~~¿·~~-j 't~/~ ~;;!,f:h~r~~.;.-

. ··:;-_{;:';~, :_.¡~> .. ::. ::.: f~·:>?;::jf;~~~ i:~t~~l cJr~ fraudes 

de negat~va de paga·... "•: ·,• .. :•·,"·' ... ;{,·;~;1:.~.·-:. .· : ::·-:· ..... \~. ::<~:~ ~):~. :~.··-::r .. 
Tr .. \mit<:> en c~~sr:J 

Curnprotl."l.n tr=-r, di? p.-ViO 

F·¿1rqL1eo CPr~n d~T 
clientes el misrno 

. ' . .. . ~ ~ 
f'LILJsto dP pr:.?de y acogida eJE! .los :: 

•' .. ·.' 
.. '· ·': :- ~·: ... ... 

419 

:•.if. 

~ 



• 

;;) 

' 
·' 

': 
·:· 

...,_ ·.' 

' ' 1 • ·- .. • .... i' : :'; .. '.~ ' . ;-: ~:~· -:-~· ~ : .. . ;.. .... 

Titulo 5. Relaciones can la Clientela y P~litica C~mercial ·-

e, 

Ar·t. 

Art. 

~ ·'. 
~ ~ 

~ . ...:. 
r: 1 r~rnoc 1 r')n .1 1 p1'1lllJcrJ c.h-- l.~ ot1r·a conces.1on,1ja 

lnfor-m.•c~ón dE? Jos r:lientP.s 
:'>.::. í 

Art. 5.~ S~rvicio de rel~cion~3 pr~blic~s 

Art. 

Art. 

5.4 

~ r. 
-'•-' 

Art, 5.6 

Art. 5. 7 

Art. 5.8 

Ar·t. 5.9 

RL?cepc lr'Hl y 
obser·..,aciones 

nrccesan1iento 
y QLteJas 

dE' 

.. 1 . - •• 

su~e . ..-e::::::.i.,,s, 

Sjstemas de s~uur·os propio3 a la con~esió~ 

Socorr-o mE'ctlnico (o contr-ol del sacor.-o mf?c:m~=o 

cuando sub-cancesianadpl 

Socorro médico (o control d~l socorro rnéd:~= CLtando 
e~ SLtb-concesionado 

Areas de s~rvi~ia 

Kree.s d~~ s~r·..,~;~:io 

SLtb-concesian~dos 

Viabilización 

otr·os Servicios caden~s de los 

Art. 5.10 ArEas de d~sc~nso )' rec~eo ~ Inst~lacione3 proplas 
-d~ la concesJcr1aria 

, .. 
Art. 5.11 F'olitic21. Compr-clal: Abonamientos y t2.:--je-:3s para 

t~arlSPDrtJst.~~ reQt.tl~res 

Art. 5.1::: F'L1l.itica. Ct":"~rnr:··ci:.l: Incenti-.,os 

Art. 5.1~ Infr~ccione~ de los clientes 

Ar-t. 5.14 lndices de servlClD a la clientela (eventualmente) 

Titulo 6. Circulación y Seguridad 

Art. 6.1 

Art. · 6.2 
· .. , 

Ar-t. 6.:. 

Art. 6.4 
'· ·-

, .. :• 

Art. 6.5 

: -::· :. Ar-t. 6.6 
. :~~·:i.~ >~ 

F·~rmanQr1cja dP 1~ ClrCLtlaclón en la vi~ 

·~ . -·· : . .,.. 
Res tri e e ion e·; "~ ~'~ e i re: ~'l.ac ~ ón' . :;~ ;: ~. ::~ ,: . ~' ,:.·; .; -:.;,~;~~f~~;."f::.ü :~;·\.: 
F',Jro de los vr=-h.í.culos en Cc?.so de averia ::· :.~.-~u·\:•b·:~ ¡::;'~~··.~tfi ... }. 

~ - ::. ~ :.~~ .. ;~~·~-:·:·::~·> : .. ~ ... >.~.;~5::{~;~~( ~~;·.;.~::;z:'"-.~?~:?. 
lr..tervPnc:ión dr,• ·las ser.vicios de? socor:-ro :-.;:T~r:-.~fa.~.:,::~:,;{t';.¡· 
d . . t . . ~ .... • ... , '··· , .... , . .,-. ". ... . . • . ~ ,· ""1 ~ \ '-'"l,...' - •• ;,.•t,; •• 

e ln r:::~r·vE'I"lCl.Ufl · :· • . , . -.... •• :·. /t -~ ... -..."""''"··\ ... .¡;:..•'. 
. -~ ~ ·.· ;-:_·::/:: .. · .. :_ :.· ... · ... ~.~.: _.· :.: 2~·I·.~~::·S!r.>·:-.~t:~··~$::~!,.·;·:~ 

IntE·r-vcnc:.J~r~ df:-> lr.~; ser·..tir:io5 de polic:í..cl ..... · · · 

D~li1nit.Jci~r, d~ 

la~ vi~ 

1 ,::\rj ~on.!:\s de· obr~s 
. ·. •: .... ~-:~: :· . . "':· . . ~ .. /.:~."'. 

y accidentes··:en .... :·:: 
·- ¿. ~~ .. :- \. ... ; .-.~: ~·::,·.'~ 
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:·.· ... ·:..· 

Art. 6.7 F'r-.•p..:~rto dE• 
llr:-:::iden t'.c 

1 .:~ <:. respons~bilidad~3 

-:.:·;~~: ·.:.~;,<i ~~.'::lp~~~-: 

en :::_::~.s;:, de 

Ar~. 6.8 F':Jltc.::a de 1.:.~ vía con~:esion~da 

financier~ de p~rt~ d~ gastos 
Tom<?. e>:: cc~ ..... ga 

Título 7. Organización de la Unidad Operadora 

Art. 7. 1 Organigrama 
·-~ .,..: -~ ·.: .· ,. 

~· 

Art. 7.:C ReclLttami~ntc d~l p~rsonal de operación 

Art. 7.::: c~pacitaci6n del personal d~ operación 

Art. 7.4 M2nua 1 es dE' o~IO~~-ac iCJr, 

Art. 7.5 Rt=1e~ciones contractu:Jles 

Título S. Disposiciones Diversas 
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CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 

ARTÍCULOS 

133 

134 

SINOPSIS 

La Constitución, las Leyes del Congreso de la Unión y los 
Tratados Internacionales constituyen la Ley Suprema de 
toda la Umón a pesar de cualqwer dispos1c1ón en 
contrario que exista en las Constituciones o Leyes de los 
Estados. 

La contratación de obra pública que realice el Gob1erno 
Federal, el Gob1erno del Distrito Federal, asi como sus 
respectivas administraciones públicas se ad¡ud1caran o 
llevaran a cabo a través de licitaciones púb/1cas; cuando 
las lic1tac1ones no sean idóneas se atendera a Jo que 
d1sponga la Ley de AdquisiciOnes y Obras Públ1cas 



ARTi::ULOS 

75 

76 

77 

79 

92 

TERCERO TRANSITORIO 

SINOPSIS 

Garantías que debe otorgar la constructora para 
responder de los defectos, victos ocultos o cualqwer otra 
responsabilidad que le resultare, maneras de otorgar las 
garantías y derechos de las dependencias y enttdades 
para ex1g1r el pago de cantidades no cubtertas por las 
garantías. 

Responsabilidad de la constructora para la ejecuctón de 
los trabajos, las responsabilidades y los daños y perjuictos 
que resulten por su tnobservancia, serán a su cargo 

Requtsttos que deben cumplir las dependencias y 
enttdades para ejecutar obra pública por admtntstractón 
dtrecta. 

Obltgactón para dependenctas y enttdades de observar 
las dispostctones que en matena de construcctón rtjan en 
el ámbito estatal y nutntctpal. 

Proced¡m1ento para la aplicación de sanctones o multas, 
aplicable en lo conducente a las rescJsJones 
admtnlstrativas que lleven a cabo las dependenctas y 
entidades por causas tmputabtes a tos proveedores o 
contratistas 

Los reglamentos de las leyes de obras públicas y de 
adquiSICIOnes, arrendamientos y prestación de serviCIOS 
relac,onados con b1enes muebles, asi como las 
dispoSICIOnes admtntstrativas expedtdas se segwrán 
aplicando en todo lo que no se opongan a esta Ley, en 
tanto se exp1dan los manuales de procedtmtentos y 
dcrll<JS dJSf10SICI0rlCS ildllllllt!::>lraiJVaS 
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LEY DE ADQUISICIONES Y OBRAS PÚBLICAS 

ARTiCULOS 

13 

1 9,FRACC. XII. 

20. 

29. PÁRRAFO TERCERO 

57 

61 

62 PÁRRAFOS 4o., So y 60. 

SINOPSIS 

Construcciones. serviCIOS, proyectos y trabajos que se 
consideran obra pública para los efectos de la Ley. 

Aplicación supletona del Código Civil para el Distrito 
Federal en matena común y para toda la republ1ca en 
matena federal y del Código Federal de Procea1miento 
Civiles. 

Obligac1ón de considerar en los programas y 
presupuestos de la obra publica. las mstalaciones para 
que personas discapacitadas puedan acceder y trans1tar 
por los mmuebles que se construyan. 

Obligación de prever los efectos que puedan tener sobre 
el med1o ambiente las obras que se construyan. así como 
preservar o restaurar las condiCiones ambientales 

Tratándose de obra publ1ca. además se requenrá contar 
con los estudiOS y proyectos, las normas y 
especificaciOnes de construcción, el programa de 
e1ecuc1ón y, en su caso. el programa de summistro 

Los contratos de obra publica podrim ser de dos t1pos: 
sobre la base de precios un1tanos o a prec10 alzado. Las 
dependencias y entidades podrán mcorporar modalidades 
de contratac1ón 

Requ1s1tos mín1mos que deben contener los contratos de 
obra pública 

La constructora no puede hacer ejecutar la obra por otro. 
Con autonzac1ón de la contratante podrá hacerlo respecto 
a parte de la obra Las empresas pueden presentar 
proposiCIOnes en forma con¡unta sm neces1dad de 
const1tuir otra soc1edad Derechos y obligaciones de los 
contratos de obra pública no pueden cederse. con 
excepción de les derechos de cobro, con prev1a 
autonzac1ón de la contratante. 

rur11.r .,, 



ARTÍCULOS 

63 

6~-

,-

65 

66. 

67 

68. 

SINOPSIS 

Forma y condrciones para pactar los antrcipos en los 
contratos de obra pública. El atraso en la entrega será 
motrvo para diferir en igual plazo el programa pactado 
Reintegrar el saldo por amortrzar en un plazo no mayor 
de veinte días naturales a partir de la fecha en la que se 
le comunique a la constructora la rescrsrón del contrato 

La residencia de supervisión se establecerá con 
anterroridad a la in1c1ac1ón de la obra y será responsable 
de la supervisión, vigilancia, control y rev1s1ón de los 
trabajos, Incluyendo la aprobación de las estrmacrones 

La obra debe 1n1ciarse en la techa señalada en el 
contrato. la contratante deberá poner a d1sposic1ón de la 
constructora el o los rnmuebles en que se construirá, en 
caso contrarro se prorrogará el plazo pactado. 

Las est1mac1ones se presentarán por períodos mensuales 
acompañadas de la documentación respect1va y se 
deberán pagar en un plazo no mayor de 30 dias 
naturales. contados a partrr de la fecha en que las hub1ere 
recibidO el residente de superv1s1ón. 

Ajuste de costos; los costos de los trabajos aun no 
ejecutados pueden ser revisados atendiendo a lo 
acordado en el contrato. El aumento o reducc1ón deberá 
constar por escrrto. 

Obligación de pactar el procedimiento de ajuste de costos 
en el contrato y condrc1ones a las que se ajustará. 
Obligación de pagarlos a más tardar dentro de los 30 días 
naturales sigu1en1es a la fecha en que la contratante 
resuelva por escrrto el aurnento o reducción. 
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J.RTÍCULOS 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

SINOPSIS 

Obligacrón de la dependencia o entrdad contratante de 
pagar gastos frnancreros en caso de retrasarse en el pago 
de las estrmacrones o ajustes de costos. Oblrgacrón de la 
constructora de rerntegrar los pagos en exceso que haya 
recrbrdo más tos rntereses correspondientes Lo anterror 
debera pactarse en los contratos. 

Razones por las que se pueden celebrar convenros 
modifrcatorios que no rebasen el verntrcinco por crento del 
plazo o monto pactados· en el contrato. Convenio 
adrcronal que debe celebrarse en caso de que las 
modrfrcacrones excedan del porcenta¡e criado o varien 
substancralmente el proyecto. 

Las dependencras y entrdades podran suspender 
temporalmente en todo o en par1e la obra contratada 

Reglas que deberán observarse en la suspensión. 
rescrsron admrnrstratrva o terrnrnacrón antrcrpada de los 
contratos 

Obligacrón de comunrcar al contratrsta y a la Contraloria, 
cualqurera de tos supuestos a que se refrere el ar1iculo 
antenor. 

Oblrgacrón de lA constructora de comunicar a la 
contratante la termrnacron de los traba¡os Obligacrón de 
la contratante de proceder a la recepción en el plazo que 
se haya acordado en el contrato. de comunrcar a la 
Contraloria la fecha de recepcrón y de levantar el acta de 
recepción correspondrente 



ARTiCULOS 

10 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

LEY DE VIAS GENERALES DE COMUNICACIÓN 

SINOPSIS 

El Gobierno Federal tiene la facultad de construir vías 
generales de comunicación. por sí. en cooperac1ón con 
autoridades locales o por med1o de particulares. 

Las condiciones de seguridad, utilidad espec1al y 
eficiencia de las vías generales de comumcac1ón seran 
fijadas por la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes. 

Con excepción de los trabajos de urgenc1a no se pueden 
ejecutar trabajos de construcción en la vías generales de 
comunicación sin la aprobación previa de la Secretaria de 
Comun1Cac1ones y Transportes. 

Los cruzam1entos de vías generales de comumcación 
solo podran hacerse mediante la aprobación prev1a d2 la 
Secretaría de Comumcac1ones y Transportes 

Dentro de los lím1tes urbamzados y urbanizabtes de las 
poblaciones. no se podran poner obstaculos que 1mp1dan 
o molesten el uso de las calles. calzadas o plazas a JUICio 
de las autondades loca tes. 

En nmgún caso se perm1te la construCCIÓn de edifiCIOS o 
cualqUier obra que pudiera entorpecer el transito en las 
vías generales de comumcación 

Para llevar a cabo cortes de arboles. desmontes. rozas o 
quemas en un extens1ón de un kilómetro a cada lado de 
la vía general de comumcación. se requiere llenar los 
requ1s1tos que exija la normat1v1dad forestal y autonzación 
expresa de la Secretana de Comunicaciones y 
Transportes 

C'PFl\1-111 



ARTÍCULOS 

6 

22 

23 

24 

26. 

28 

29 

LEY DE CAMINOS, PUENTES Y AUTOTRANSPORTE FEDERAL 

SINOPSIS 

Para constrUir, conseNar y mantener cammos y puentes 
federales se requiere de concesión. 

La construcción y conseNación de Jos cammos y puentes 
es de utiltdad publica. La Secretaria de Comunicactones y 
Transportes efectuará la compraventa o promovera la 
exproptación de los terrenos que sean necesarios 

Con excepción de los trabajos de urgencta y 
mantenimtento necesarios. no se podrán ejecutar trabajos 
de construcción o reconstrucción en los cammos y 
puentes. sin la previa autorización de la Secretaria de 
Comumcac10nes y Transportes en Jos planos y demás 
documentos necesanos. 

Los cruzamtentos de caminos federales solo podrán 
efectuarse previo permtso de la Secretaria de 
Comuntcaciones y Transportes. 

No podran establecerse trabajos de explotación de 
canteras o cualqUier ttpo de obras que reqUieran de 
explostvos o de gases noctvos. hasta en una distancta de 
100 metros del limite del derecho de vi a 

Se requtere permtso prevto de la Secretaria de 
Comuntcactones y Transportes para efectuar cualquter 
obra en las vias generales de comumcación que pudiera 
entorpecer el functonamtento de los cammos federales. 

El derecho de via no esta sujeto a seNidumbre. 
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ARTÍCULOS 

30 

SINOPSIS 

La Secretaria de Comumcaciones y Transportes podra 
otorgar concesiones para construir. mantener o conseNar 
caminos y puentes; excepcionalmente la propia 
Secretaria otorgará conces1ones fuera de llc1tac1ón a los 
gob1ernos de los estados o a entidades paraestatales. 
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LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN DEL AMBIENTE 

ARTÍCULOS 

10 

28. 

29 

30 

31. 

SINOPSIS 

La Ley es reglamentaria de las d1sposic1ones de la 
Constitución destmadas a prever la preservac1on y 
restauración del eqUilibrio ecológiCO y t1ene por objeto 
definir la política y ordenamiento ecológico; preservación. 
restauración y mejoramiento del medio amb1ente. 
aprovechamiento racional de los elementos naturales. 
preservación y control de la contaminación. y la 
concurrencia y coordmación entre las partes Interesadas. 

La realización de obras que puedan causar desequiiJbnos 
ecológ1cos deben sujetarse a la autorizac1ón prev1a del 
Gobierno Federal y al cumpiJmiento de Jos requ1s1tos que 
se le Impongan. Para evaluar el 1mpacto ambiental. la 
Secretaría requenra a Jos interesados una descnpc1ón de 
los efectos de d1chas obras en los ecosistemas de que se 
trate. 

Matena en las que corresponde al Gobierno Federal 
evaluar el 1m pacto ambiental. 

Para los estudios y perm1sos para aprovechamientos 
forestales. debenin considerarse los dictámenes 
generales de Impacto ambiental que emite la Secretaría 
de Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca 

En materias no reservadas a la Federac1ón. corresponde 
a Jos estados y mumc1p1os evaluar el impacto ambiental. 
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A?-TiCULOS 

34 

36 

38. 

98 

101. 

11 o 

117. 

120 

134 

SINOPSIS 

En los casos de su competencia la Secretaria de Medio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca resolverá 
otorgando la autonzac1ón para la ejecución de la obra de 
que se trate en los términos de la solicitud, negar la 
autonzac1ón u otorgarla condicionada. 

Las normas técn1cas ecológicas que emite la Secretaria 
del Ramo determman la condiciones necesanas para 
asegurar la preservación y restauración del ambiente 

La federación, los estados y los municipios establecerán 
las med1das de protección a las áreas naturales para 
preservar y restaurar los ecos1stemas. 

Cntenos que se cons1deran para la protecc1ón y 
aprovechamiento del suelo. 

ACtividades pnontarias en las zonas selváticas que 
atenderá el Gob1erno Federal. 

Criterios para la protección de la atmósfera 

Cntenos para la prevención y control de la contammac1ón 
del agua 

Actividades que quedan SUJetas a regulación federal o 
local para ev1Jar la conlaminación del agua. 

Cntenos para la prevención y control de la contaminación 
del suelo 
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LEY DE PRESUPUESTO, CONTABILIDAD Y GASTO PÚBLICO FEDERAL 

ARTiCULOS 

20. 

13. 

15. 

29 

30 

31. 

46 

SINOPSIS 

Organismos, rnslituciones, dependencias. empresas y 
fideicomisos que ejercen el gasto publrco federal 

El gasto publico federal se basa en presupuestos 
elaborados para cada año y fundados en costos. 

El presupuesto de egresos de la federacrón es el que 
contiene el decreto que aprueba anualmente la Cámara 
de Diputados. 

Conclurda la vrgencia del presupuesto de egresos. solo 
procederé hacer pagos por conceptos efectrvamente 
devengados en el año de que se trate. 

Excepcr'onalmente. y en casos ¡ustifrcados, la Secretaria 
de Hacrenda y Crédrto Público. podrá autorizar que se 
celebren contratos que rebasen las asrgnacrones 
presupuestares para el año. 

La Secretaria establecerá las normas a que se su¡etarán 
las garantías que debe'n constiturrse en los actos y 
contratos que se celebren con las drversas entidades 

Los funcionanos y demás personal de las entidades son 
responsables de cualqurer daño que sufra la Hacrenda 
Publ1ca Federal o el patrimonio de cualquier entidad y los 
partrculares (supervrsrón) son responsables solidarios en 
los casos en que hayan particrpado y ongrnen una 
responsabilidad 

432 



ARTÍCULOS 

14. 

27. 

31. 

36 

45 

47 

49. 

50 

REGLAMENTO DE LA LEY DE OBRAS PÚBLICAS 

SINOPSIS 

Tram1te para la obtención de licenc1as y permisos para la 
obra publ1ca. 

Los ant1c1pos se deben pactar en los contratos, se 
deberan poner a disposición de la constructora con 
antelación al in1c1o de los traba¡os. El atraso en su 
entrega seran mot1vo para diferir el programa. No se 
otorgaran anticipos para los convemos modif1catonos ni 
para el ad1c1onal; tampoco para los a¡ustes de costos. la 
amortización debera efectuarse proporcionalmente a 
cada una de las est1mac1ones. 

RequiSitos que deben contener las proposiciones de la 
constructora en el acto de presentación y apertura 

Documentación que debera entregar el concursante a 
qu1en se ad¡ud1que el contrato: analisis de todos los 
prec1os y programa detallado de ejecución de los 
traba¡os 

Las est1mac1ones se formularán con una periodiCidad no 
mayor de un mes, plazos de presentación y autonzación 
de est1mac1ones. 

Act1v1dades mínimas que 11ene a su cargo la supervisión. 

Acta de termmac1ón de los traba¡os y reqUisitos mimmos 
que debe contener ésta. 

Proced1m1entos para real1zar la rev1s1ón de costos 

''!.§. 

433 
('PF/\1-01 



ARTi:::ULOS 

51 

52 

53 

58 

59 

SINOPSIS 

Obligación de pactar en el contrato el proced1m1ento 
elegido para la revisión de costos y condiciones a que se 
sujetara la revisión. 

Procedimientos que se deben segu1r en los casos de 
suspensión o resc1sión de los contratos. 

Obligación de levantar acta circunstanciada en la que se 
haga constar el estado que guardan los trabajos en los 
casos de suspensión o resc1s1ón de los contratos. 

Contratos de serviCIOS relacionados con la obra pública y 
serviciOs que quedan comprendidos en esta acepc1ón. 

Esl1pulaciones que deben contener los contratos de 
serv1cíos relacionados con la obra pública. 

.¿) 
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ARTÍCULOS 

32 

42 

44 

--- 45 

71 

REGLAMENTO DE LA LEY DE PRESUPUESTO, CONTABILIDAD 

Y GASTO PÚBLICO FEDERAL 

SINOPSIS 

El e¡ercício del gasto publico federal se efectua con base 
en calendarios aprobados previamente por la Secretaria 

Disposiciones que deberan observar las entidades cuando 
contra1gan compromisos 

Requisitos a que deben sujetarse los pagos que efectúen 
las entidades con cargo a sus presupuestos. 

Requisitos que deberan cumplir las entidades para cubrir 
los compromisos devengados y no pagados al 31 de 
diciembre de cada año. 

Requisitos a que deben sujetarse las garantías 
constituidas en favor de las entidades por actos y 
contratos que celebren 
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS DICTADAS POR LA SECRETARÍA DEL MEDIO 
AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA 

FECHA DE PUBLICACIÓN 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

NOM-003-CNA-1996 

3 DE FEBRERO DE 1996 

SINOPSIS 

Requisitos para prevenir la contaminación de acuiferos 
durante la construcción de pozos de extracción 
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LINEAMIENTOS Y OFICIOS-CIRCULARES 

FECHA DE PUBLICACIÓN 

15 DE MARZO DE 1996 

14 DE AGOSTO DE 1995 

13 DE SEPTIEMBRE 

DE 1996 

2 DE OCTUBRE DE 1996 

SINOPSIS 

Uneam1entos para el oportuno y estncto cumplimiento del 
régimen ¡urid1co de las adquisiciones. arrendamientos. 
prestac1ón de serviCIOS de cualquier naturaleza. obras 
publicas y servic1os relacionados en éstas. 

Oficio-c1rcular no SP/1 00-429/95, que suscnben la 
Secretaria de Contraloria y Desarrollo Admm1strat1vo. la 
Secretaria de Hac1enda y Crédito Publico y la Secretaria 
de Comercio y Fomento lndustnal, para reforzar las 
medidas preventivas relat1vas al pago oportuno de las 
contrataciones que realizan las dependencias y 
entidades. 

OfiCIO-CifCular por el que se reqUiere a las dependencias y 
entidades de la admm1strac1ón publica federal el envio de 
información a la Secretaria de Contraloria y Desarrollo 
Administrativo, en matena de eJecución de obra publica, 
para efectos de mspección y vigilancia. 

OfiCIO-clfcular por el que se dan a conocer los 
lmeam1entos y criterios para que en los proced1m1entos de 
licitación publica e inv1tac1ón restnngida y en lo 
relacionado con la ejecución y cumplimiento de Jos 
contratos de adquiSICiones, obras publicas y serv1c1os de 
cualquier naturaleza, se observe estrictamente Jo 
dispuesto en la Ley ae AdquiSICiones y Obras Publicas. 
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ETAPA 

Oesoués del concurso de 
superv!ston 

V1s1ta al stt1o de la obra 

An<311SIS de facttblltdad del 
proyecto general de la obra 

Después oel fallo del concurso de 
la o ora 

Reuntón inrctal 

AnáliSIS de congruencia 

Propuesta de mod1ficac1ones al 
proyecto e¡ecut1vo 

TRAMITE 

Recrbe proyecto general de la 
obra 

Realiza venficactón fistca 

Entrega m forme de factrbrlrdad 
del proyecto general 

Astste a la reumón rnic1al 

a) Presentactón de la construc-
tora desrgnada 

b) Recibe proyecto €J€CUtiVO 

de la obra 

e) Rec1be mformacrón de la 
constructora 

d) Nombramtento de represen-
tantes técnicos 

e) Entrega planttlta de personal 
técnrco en campo 

f) -Elabora mrnuta y recaba 
firmas 

g) Apertura de bitácoras 

Entrega mforme de congruencia 
del proyecto ejeCUtiVO 

Elaboran y soportan so1Jc1tud de 
mod1ficac16n contractual 

AREA 

• Gerencta de Conservactón 

• Supenntendenc1a 

• Gerenc1a de Conservación 

• Subdtrecctón Técmca 

• Subdelegacrón Técnrca 

• Gerencta de Normas y 
Estudtos Técnrcos 

• Gerencra de Conservación 

• Gerencra de Supervtston de 
Obra Publica 

• Subdelegado T Ecntco 

• Supenntendencta 

• Subdelegado T écn1co 

• Representante Técmco del 
Organ1smo 

• Representantes T écmcos del 
Orgamsmo. constructora y 
supervisora 

,, 

,_ --
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ETAPA 

A.)ustes autonzaaos al proyecto 
8J8CUtJVO, en su caso 

lrr:olantacJon de m_odlficacJones 

Indo ce otJra 

De::JsJones aue no modifican 
cosws o programa de obra 

RevJsJon ae generadores 

V1sto bueno de estJmacJones 

Pago de estimaciones 

AudJtorJas externas 

SuoervJSJOn mterna 

Informe de supeNJSIOn 

Termmac1on oe obra 

Venf1cacJOn de term1nacJon 

Est1mac10n f1nal 

TRAMITE 

Rec10e notrfrcacrón ofictal a 
supervrsora y constructora 

Actual!Zactón 
€J€C'JtiVO 

del proyecto 

Recrbe notifrcación de rnrcro de 
obra 

Reunión de trabaJO para análisis, 
decrsión e rmplantación 

Revrsrón y autonzacrón de 
generadores 

Anáhsrs de estrmacrones 

Revrsrón en Delegacrón Regronal 
y oficrnas centrales 

Atencrón y presentacron de 
documentos 

Atenc1ón y presentacrón de 
documentos 

Elaborac10n y presentacrón 

Recrbe av1so de term~nacJón 

lnspeccrón flsrca, documental y 
de comprobacrón 

Análrs1s y venfrcac1ón 

AREA 

• Orrección T écnrca 

• SubdJreccrón T écntca 

• Subdelegado T écn1co 

• Representantes T écntcos del 
Orgamsmo, Constructora y 
Supervtsora 

• Dirección T écnrca 

• Subdelegado T écn~co 

• Gerencra de Supervrsron de 
Obra Públ1ca 

• Representantes Técn1cos del 
Organ1smo. Constructora y 
Supervisora 

• Subdelegado T écmco 

• Representantes T écn1cos de 
la Constructora y del 
Organrsmo 

• Representantes T écn1cos de 
la Constructora y del 
Organrsmo 

• Delegado Reg1onal 

• Gerencta de Conservacrón 

• Subdireccton Técn1ca 

• Oelegacrón Reg1onal 

• Contralona Interna 

• GerencJa de Supervisión de 
Obra PUblica 

• Gerenc1a de Superv1srón de 
Obra Públ1ca 

• Representante T écntco de la 
Constructora 

• Representantes T ecnrcos del 
'Organ1smo y de la Construc­
tora 

• Representante Técn1co de la 
Constructora 

• Subdelegado Técn1co 

., 
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ETAPA TRAMITE 

Crerre de ortacora ae obra Reunrón de trabajo 

Acta de entrega recepcrón Elaboración y firma 

Documentacron soporte Integración y entrega 

-;\ 
-....;¡¡ 

AREA 

• Representante Tecnrco de la 
Constructora 

• Subdelegado Técnrco 

• Representantes Técnrcos del 
Organrsmo y de la Construc­
tora 

• Subdelegado T écnrco 

• Representante Técnrco del 
Organrsmo 

• Subdelegado Técnrco 
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OBJETIVO 

Obtener el meJOr y mayor apoyo técn1co posible de las empresas de supeNis1ón externa de obra 
exrstentes en el mercado. asi como verrfrcar ponderada y srstematicamente su desempeño durante la 
relación contractual con el Organrsmo. 

POLÍTICAS 

1. Conforme a sus atrrbuciones, el Organrsmo establecerá criterios de analrsis para asegurarse 
de que las empresas que ca/ifrquen para partiCipar en JOS prOCeSOS de liCitación de la supeNISIOn 
externa de la obra publrca a cargo de Camrnos y Puentes, reunan los conocimientos necesarios y 
experiencra practrca para realizar con la mayor eficrencia las tareas de analrsis técnico. verifrcación 
de accrones y resolucrón de problemas. 

2. El analisrs y evaluación del desempeño de las empresas supeNrsoras contratadas por el 
Organismo. en nrngun caso deberá contravenrr las drsposiciones que al respecto establece la Ley de 
Adqursrcrones y Obras Publrcas y de mas d1sposrc1ones relat1vas y vigentes. 

3 El Organismo cons1derara la mayor capac1dad técnrca, responsabilidad y ét1ca profesional de. 
la supeN1sora. entre otros factores de evaluación 

4 La empresa supeNisora Integrara a sus acc1ones la mejor tecnología pos1ble para la 
consecucrón efrcaz de Jos obJetivos, poJit1cas. proced1mrentos de trabaJo y lineamrentos establecidos 
en este Manual 

5. El Organrsmo podrá realizar evaluaciones periódicas o aleatorras respecto del desempeño de 
la supeN1sora contratada. siempre con base a los resultados obtenidos por la mtsma 
comparatrvamente con los compromrsos contractuales convenrdos entre las partes. 

6. El Organ1smo podrá realrzar asrmrsmo eva/uacrones parcrales o totales respecto del 
desempeño de la supeNISora, a través de una o varias áreas cuyas funciones las faculten para ello. 

FASES PREVISTAS PARA LA EVALUACIÓN 

Para realrzar la evaluación del desempeño de la supeNrsora. a contrnuacrón se enlrstan las etapas 
del proceso de supeNrs1ón de la obra en las que sera conveniente realizar drchas rev1srones. asi 
como los conceptos de r&sultados y actuacrón que podrian consrderarse SUJetos de analrsrs 

1. ANTES DE LA CONTRA TACJÓN DE LA SUPERVISORA 

a) Experrencia con el Organrsmo o srmrlar. y ante la Secodam y Contaduría Mayor de Hac1erida 
b) Curnculum Empresarial 
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e) Infraestructura de la empresa para la obra 
d) Curricula del personal técmco 
e) Capac1dad técmca (equ1po de transporte, comunicación, mformállca, laboratorios. etc.) 
f) Conoc1m1ento del proyecto 
g) Expenencia específ1ca en obra t1po 
h) Expenenc1a específica en el Organismo 

2 PREVIAMENTE AL INICIO DE LA OBRA 

a) Capac1dad de anál1s1s técmco 
b) Capac1dad de análiSIS fmancíero 
e) Venf1cacíón de factores de Protección al Medio Ambiente 
d) Verificac1ón de factores de Protección y Seguridad 
e) Conoc1m1ento del medio 

3 DURANTE LA EJECUCIÓN DE LA OBRA 

_;) a) ManeJO de bitácoras 
b) Atenc1ón a la seguridad 
e) Verificación de estimaciones 
d) Informes de avance físico y fmancíero 
e) Actuac10n del personal técmco 
f) Verificación de la calidad 
g) Control de proyectos. programas. presupuestos y admmistracíón 
h) Coordmac1ón de obra. mformac1ón y comunicación 
í) Efectividad del apoyo técmco 
J) Efectividad en la resolución de problemas 
k) Relac1ones de traba¡o 
1) Ét1ca profesional 

4. DURANTE EL FINIQUITO DE LA OBRA 

a) Venficac1ón de resultados contractuales 
b) Venf1cac,ón de acabados 
e) Integración de archivos (soporte documental) 

S DESPUÉS DEL FINIQUITO DE LA OBRA 

a) Responsabilidad por pendientes de la constructora 
b) Proyecto modíf1cado autonzado de la obra 
e) Acta de entrega-recepción 

La ponderación y escala numénca que corresponde a cada etapa y a cada factor de calificación 
queda a cnterio del Organ1smo. 
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DeSCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES 

La Gerenc1a de Superv1S10n de Obra PUblica formulará, en coordmacJón con la OJre::c10n 

Genera! ..:.cjunta y la Direcc1ón Técnrca, !as rnvJtacJones restringrdas de Jos concursos de superviSión 

y apoyara a la Gerenc1a de Normas y Estudios Técnicos en la elaboración de las bases de los 

concursos en esta materia 

2 La Gerencia de Superv1sión de Obra Púbi1Ca 1r11cia el seguim1ento de las superv1soras. desde. 

el oroceso de 11c1!ación de la superv1sión. 

3 La Gerencia de Normas y EstudiOS Técn1cos del Organ1smo, notifica a la superv1sor<J. que le 

ha s1do adjudicado el serv1c1o de superv1s1ón de obra. m1smo que debera 1n1C1ar a mas tardar el día 

aeo !a pub!ícac1ón de la convocatona de la licitación de construcción y le soi1C1ta hace' un analisis 

completo y detallado de las bases concursa! es y del proyecto general de la obra. 

4. La superv1sora v1S1ta el sít1o en el que se llevara a cábo la obra y rec1be del Subdelegado 

Técn1co y del Supenntendente del Organ1smo la información concern1ente al proyecto general, así 

como los datos de trazo, nivel y bancos de mater~ales. ver~f1ca las fac1l1dildes de comun1cac1on. 

JnstaléJCJoncs para of1cmas, C01llp.Jmentos y dJspon¡tJriJdad de rnano ele obra en la rentón 

5 La superv1sora vcrdJCél que Jos levantarnrcntos topográficos sean correctos e JllJCJ(I scne 

fotografJc:a corno sopone é3l SIStema de 1nformé1CJÓn de la obra 

6 Con base en las act1v1dades de campo 1nd1cadas en los pasos 4 y 5 de este proced1rn1ento. la 

suoerv1sora realiza el anatís1s de las bases concursa les y del proyecto general de la obra y el mforme 

oc observaciones (Ver formatos TSFA-01 1. TSFA-01.2 Y TSFR-03. Cotillogo de Form;llos. Capitulo 

V de esta Norma). sug~r1endo en su caso. las mod1f1caciones que conforme a su JUICIO tccn1co deban 

ser 1ncorporcdas al proyecto. antes de la ¡11nt¿¡ ele aclaracwncs de lo ilc11ac,ón ele cons1rucc1ón. y lo 

cntreo<1 .11 Áre;1 Tecníc:;1 r1cl OrrFHliSrno ror contiur:to de 1.?1 Gcrenr.Jfl o CoorciJilélCJón corrcsrondientc. 

conforme il lo Gu1a para el An<ilis1s del Proyecto General de la Obra, (anexo S) ocl Soporte 

MclodologiCO, Capitulo IV de esta Norma. 



1. El ArcJ Técmca del Organrsmo. por conducto de la Gerencr.J o CoC":cllllacrón 

corresoonu,ente, rev1sa el 1nforme de observaciOnes al proyecto general de la obra presentJdO por la 

supervisora (Ver formatos TSFA-01.1, TSFA-02 1 y TSFR-03, Catálogo de Formiltos. CJ8itu~o V de 

es:a Norma). anal1za la procedencia de las modificaciones y prepara el proyecto defm111vo para 

autonzac10n de la D~recc1ón o Subd~recc1ón Técn1ca 

8 Ad¡udlcac1ón del contrato de construcción 

9 Una vez conclu1do el fliOceso de licJtacJon de la obro, el Área Técn1ca del 01gan1smo por 

conaucto de la Gerencia o Coordinación correspondiente. en coordinación con la Gerenc1a de 

SuperviSIÓn de Obra Pública, convoca a la constructora y a la superviSOra para que as1stan a la 

reun1ón llllCJal de traba¡o en donde se dJscu11rán y acordarán las estraleg1as generales de e¡ecución y 

segl!rmrer.to de la obra, tales como· 

a) lnstalacJones y construcciones que deben ser proteg1das o reubicadas 

b) Perm1sos necesar1os para los diferentes procesos de la obra, articulo 14 del Rcgl,lrncnto de la 

Ley de Obres p,·,blicas 

e) Conven1os autonzados para la explotac1on de bancos de material 

d) Plnneac1ón genero! lie In obra 

e) ProgrcHna c¡C"Cutrvo por :lC!rvrttlCJCs 

f) Orgnn1grama general de la obra 

g) Sistema Integral de Segundad y Protecc10n ue Obro 

h) PolítiCa de protección al med10 amb1ente 

1) 

J) 

Fect1as de estrmaciones 

Reportes e mforrnes 

k) Fecha y hora de las rewiiOIIes semanales obligatorias 

10 El rcrrcsenlnnlc técn1co riel Organ1srno e11trega formalmente al rerresentante tócn1co de la 

superv1sora el pnquete ofJCI<ll de ínformac10n que conforma el rroyecto ejecutivo de la obra. así 

corno la rnfonnncrón proporcronacla por In constltJct'orn durante el proceso de lrcrlacron ~a·rb/lc(l de /(1 

ob1a. autorrzado por el Organrsrno 
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Del Proyecto EJeCutivo 

a¡ Contrato de obra 

b) Proyecto eJecutrvo 

e) Especrfrcacrones 

d) Normas de construcc!On 

e) Programa de obras 

f) Analrsis de preciOs unrtarios 

g) Catalogo ae conceptos 

h) Especrfrcacrones partrculares 

i) 

J) 

k) 

Presupuesto global y detallado 

Programa mensual de erogaciones 

Lrneamrentos de protección al medro ambiente 

1) Srstema Integral de Segundad y Proteccrón 

m) Brtacoras de obra y de supervrsrón 

De la constructora 

a) Relacrón de maqurnana 

b) Relacrón de equipo de construccrón 

e) Relacion de ofrcrnas en la obra 

d) Relacron de campamentos en la obra 

e) Relación de laboratonos de campo en la obra 

f) Rclacrón de equipo de laboratorio para control de calrdad 

g) Plantilla de personaltécnrco 

h) Nombre del representante técnrco ante el Organrsmo 

11 En cumplimrento al articulo 47 del Reglamento de la Ley de Obras Públrcas, los 

representantes tecnrcos del Organrsmo. de la constructora y de la superv¡sora. proceden a la 

apertura de las IJitacoras-de obra y de superv1srón, mrsmas que en lo sucesivo seran responsabilidad 

cspecrlrca ele la ;upervrsora. a cargo de quren quedara el control de los números de folro 

12. La supervrsora entrega al representante tecnico del Organrsmo la plantilla defrnitiva del 

personal tecnrco de campo y de ofrcrna que la representara en la obra, anexando los curricula y 

constancras que acredrten su capacrdad técnica, experiencra y conocrmrentos. 
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¡ 3 Al termmo de la reunión mic1al la superv1sora elabora la minuta de acuerdos (Ver formato 

TSrR-01. Catálogo de Formatos, Capitulo V de esta Norma) y recaba la f~rma de los representantes 

te:n1cos. encargándose 1gualmente de la d1stnbuc10n de la m1sma a todos los as1stentes 

14 La superv1sora real1za un análiSIS comparat1vo entre el proyecto ejecutivo de obra. los volúmenes 

de presupuesto autorizado, la propuesta de utilización de recursos matenales y humanos asignados a la 

obra por la constructora, contra los programas respectivos (1/er fonnatos TSFA-02.1. TSFA-02.2 y TSFA-

02.3. Catálogo de Forma/os, Capitulo. V de esta Norma). conforme a la Guia para el Anal1sis del 

Proyecto General de la Obra, (anexo 5) del Soporte Metodológico, Capitulo IV de esta Norma 

15 Con base en el analisis comparat1vo de la información señalada en el paso 7 de este 

proced1m1ento, la superv1sora elabora el mforme de congruencia (Ver formatos TSFA-02.1, TSFA-

02 2. TSFA-02 3 y TSFR-03, Catálogo de Formatos, Capitulo V de esta Norma), que contiene sus 

observac1ones y recomendaciOnes y lo presenta al Supenntendente y al Subdelegado Técmco del 

Organismo para obtener sus comentanos y autorización 

' 

16 Con base en el mforme de congruencia, y conforme a las estrateg1as y polit1cas mternas, la 

D~recc1ón Técn1ca del Organ1smo autonza. SI es el caso. los a¡ustes necesanos al proyecto ejecutivo 

y lo presupuesto de la obra y lo not1f1ca por of1cio a la Delegac10n Reg1ona/ y ésta a la supervisora y a 

la constructora,-para su e¡ecuc1ón 

17 Tratándose de vanac·,ones a ser autonzadas por el Organ1smo a partes del proyecto ejecutivo 

de la obra. la constructora y superv1sora atienden a lo establecido en los Lineamientos para la 

Tramitación de Modificaciones Contractuales, (anexo 6) del Soporte Metodológico. Capitulo IV 

de esta Norma. reg1strando lo procedente en las bitacoras de obra y de supervisión. 

18 La D~reCCIÓil T~cn1ca del Organ1smo. la constructora y superv1sora acuerdan que los proyectos, 

rrograrnas y presupuesto corresponuen a los ob¡et1vos y especificaciones de la obra y confirman la 

tec/1a de lniCiaCIÓil de la rn1sma. con/arme al articulo 65 de la Ley de AdquisiCIOnes y Obras Públicas. 

19 La superv1sora elabora el d¡rectono de obra con los datos de localización de los responsables 

de le rnisrna. integranuu a las representaciones técn1cas del Organ¡smo, de la constructora y de la 

propta superv1sora. 
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PO LiTIGAS 

La superv1sora anal1zara en forma completa y detallada el proyecto general de la obra y 

em111rá su op1n1ón técn1ca al Área Técnica del Organismo por conducto de la Gerencia o 

Coordinación correspondiente. antes de la adJUdicación del contrato de construcción, atendiendo al 

articulo 29, Párrafo 3' de la Ley de AdqUisiciones y Obras Publicas. 

2 La superv1sora se asegurará de que las caracteristlcas y especificaCIOnes del proyecto 

consideren la observancia obligatona y sistemática de las normas vigentes en materia legal, de 

segundad, protección al med1o amb1ente y polit1ca social. 

3 La representación técnica y responsabilidad de la supervisora y de la constructora deberá 

recaer en los profesion1stas propuestos en las respect1vas bases de concurso, y en caso de 

sustituciOnes. se acrecitarán n1vel técniCO y academice. especialidad y expenencia similares, 

previamente aprobados por el Organismo. 

4 La residencia de supervisión se debe establecer con anlenoridad a la mic1ación de la obra. en 

cumplim1ento al articulo 64 de la Ley de AdqUISiciones y Obras Publicas. 

5 Los representantes técnicos de la constructora y supervisora deberán as1St1r obl1gatonamente 

a la reunión micial que convoque la Gerencia de Normas y Estudios Técnicos del Organismo, a 

efecto de analizar y determmar de forma conJunta los aspectos fundamentales y relevantes para la 

reai1ZaC1ón de la obra. 

6 Será obl1gac1ón de la superv1sora verif1car en campo y al detalle la infraestructura. 

equipamiento y recursos técn1cos as1gnados a la obra por la constructora, asi como la experiencia. 

n1vel técmco y académic¡p comprobado de los recursos humanos Integrados a la m1sma 

7. La supervisora mformará oportunamente al Organismo los resultados del análisis de 

congruenc1a realizado a las bases concursales y al proyecto objeto de la supervJSIÓfl. a111es de la 

Junta de aclaraciOnes de la licitac1ón de construcc10n 
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8 La su~er-vrsora verrfrcará que la constructora cuente con el equipo adecuado y suf::rente pGra 

reJ!JZJr las 8CtivJc..LJcJes nccesanas en mé-ltena de control de cal1dad. con énfas1s en un odccuado 

laboratorro cuyos equipos de medicrón se encuentren debrdamenle calrbrados y avalados por la 

Secofr y/o la SCT. 

9 La supervrsora verifrcará que la constructora cuente con los medros fisrcos y etectrónrcos 

sufrcrentes para el <igrt desplazarnrento y comunrcación del personal técnico. 

1 O Durante la fase prevra al desarrollo de la obra. se formalrzará la aperiura de lils brtácoras de 

08ra y de supervrsrón para regrslrar cronológrca y srslemálrcamente las rncidencras y as¡:Jeclos 

relevantes de los procesos de la obra y de la supervisión. mismas que deberán ser folradas para 

efectos de control 
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OBJETIVO 

Asegurar el correcto desarrollo de una obra determinada, analizando anticipadamente la factibilidad 
técn1ca y económ1ca del proyecto general. asi como la congruencia de los programas autonzados 
para su realización 

POLÍTICAS 

·, El Organ1smo podrá apoyarse en la opinión profesional de una empresa supervisora para 
vallaar la factibiliDad técn1ca y económica del proyecto general de una obra que asi lo requ1era, antes 
de su licitación. 

2 La superv1sora utilizará la mayor capacidad, experiencia, objetividad y ét1ca profesiOnal en el 
análisis del proyecto general de la obra as1gnada por el Organtsmo, identificando y ponderando los 
efectos negat1vos de las tncongruencias e mcons1stencias localizadas. 

3 La superv1sora elaborará y entregará oportunamente al Organismo un. informe detallado de 
recomendaciones y mod1ficac1ones necesanas al proyecto general de la obra, antes de su liCitación. 

4 El Organ1smo anal1zará y determinará la procedencia de incorporar al proyecto general de la 
obra las recomendaciones técntcas propuestas por la supervisora, antes del proceso de licitación de 
la obra. 

5 . El Orgamsmo requerirá la opinión profesional de la supervisora para determinar la 
congruencia de jos programas de trabajo presentados por la constructora, conforme a las 
especif1cac1ones generales y part1culares del proyecto ejecutivo, antes del tnic1o de la obra. 

6 La superv1sora realizará una comparación técnica y objetiva de tos recursos humanos, 
.·materiales y equ1po propuestos por la constructora, contra los volúmenes de catálogo y parametros 
económ1cos establecidos en el proyecto ejecutivo de la obra. 

7 La supervisora elaborara y entregara oportunamente al Organismo un informe detallado de 
mod1ficac1ones y ajustes necesanos a la propuesta de recursos humanos, matenales y equtpo 
presentada por la constructora. antes del tn1c1o de la obra. 

8 El Organ1smo analizara y determtnará la procedencia de autorizar las modificaciones y 
ajustes a la propuesta de la constructora, recomendadas por la superv1sora antes del mic10 de ta 
obra. 

9 La superv1sora vigilara que la constructora ajuste su propuesta de recursos humanos. 
materiales y equtpo, conforme a lo autorizado por el Organismo en esta materia. 
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1 o La supervisora sera responsable de realizar la coordinación necesana para que al mrcro de la 
obra se hayan analrzado, autorizado e rmplantado las modificaciones y ajustes detectados y 
propuestos por la mrsma · 

SECUENCIA PARA DETERMINAR LA CONGRUENCIA DE PLANOS CONTRA CATÁLOGO DE 
CONCEPTOS 

1. Revrsión por plano del contenrdo de la mformación. 

1 1 Revrsar que cada plano contenga la información suficrente en dimensiones, nrveles y 
referencras. 

1 2 Ponderar su importancia constructrva y con ello normar el entena. para emrtrr las 
recomendacrones de complemento o correccrón en su caso. 

1 3 Realizar una revrsrón cruzada del plano con aquellos que le sean afioes en ubrcacrón y de cada 
especialrdad requenda para constatar que la información común sea igual en todos los casos a que 
haya lugar 

2 Revisión de cuantifrcación de trabajos por plano 

2 1 Srgurendo la lógrca constructiva, se deberan revrsar la cantrdad de conceptos y su volumetria 
por ejecutar manifestada en el catalogo de conceptos y se debera ir llenando la tabla comparatrva de 
cantrdades de ot>ra (Ver formatos TSFA-01.1 y TSFA-01.2, Catalogo de Formatos. Capitulo V de 
esta Norma) en donde se inclurran aquellos conceptos que no fueron consrderados y que por proceso 
constructivo se deberan realrzar conforme a lo manifestado en planos. 

3 Resumen de revrsión y recomendación por plano 

3 1 Con las drferencras encontradas generar, Jerarqurzando su rmportancia, un drctamen con las 
modrfrcacrones a· complemento pertrnentes. 

4 Concentrado de modrfrcacrones al catalogo de conceptos. 

4.1 Con las diferencia:;. en volumetrias, conceptos faltantes en el catalogo o conceptos de más, 
generar un catálogo de conceptos depurado y recalcular rmportes de presupuesto base 



,-

SECUENCIA PARA DETERMINAR LA CONGRUENCIA DE VOLÚMENES DE CATALOGO 
CONTRA PROGRAMAS 

1. Recursos humanos (Ver formato TSFA-02.1, Catálogo de Formatos, Capitulo V de esta Norma). 

A partrr del grupo de activrdades prrncipales del catálogo de conceptos, analizar los rendrmientos 
de cuadrrllas con respecto al volumen por e¡ecutar de esas activrdades, a fin de obtener el número de 
di as efectrvos de trabajo y poder comparar con el número de di as programados (se busca determrnar 
la factibilrdad de los días programados ó plazos de ejecución). 

2 Recursos materrales (Ver formato TSFA-02.2, Catálogo de Formatos, Capitulo V de esta 
Norma) 

A partrr del grupo de actividades principales del catálogo de conceptos, analizar las cantrdades 
de materral programado contra la cantrdad de material resultante de la revisión de la cuantificacrón 
de volumetrras y de los conceptos de obra. 

3 Recursos de maqurnarra y equrpo (Ver formato TSFA-02 3, Catálogo de Formatos, Capitulo V de 
esta Norma). 

A partrr del grupo de actrvidades princrpales del catálogo de conceptos, analizar los rendimientos 
del equipo a utilizar con respecto al volumen por ejecutar de esas actividades, a frn de obtener el 
número de dras efectrvos de traba¡o de la maqurnarra o equrpos (se busca determrnar la suficiencra 
de equrpo 6 maqurnaria con respecto a los plazos de e¡ecucrón) 
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OBJETIVO 

Establecer y normar la secuencia de los pasos a seguir para detenminar, proponer y tram1tar la 
autonzac1ón e Implantación de camb1os necesarios al proyecto e¡ecutivo de obra, considerando 
siempre el respeto a los lineamientos de cal1dad, seguridad, med1o amb1ente y política soc1a1 

POLÍTICAS 

1. El presente mstruct1vo se apl1cara exclusivamente cuando se trate de mod1f1caciones al 
proyecto e¡ecutivo de la obra que impliquen alteraciones al presupuesto o al programa de 
obras. 

2 La superv1sora sera· responsable de gest10nar ante el Organismo la autonzación de 
modif1cac10nes contractuales al proyecto ejecut1vo de la obra señaladas en el presente 
instructivo. 

3. Las soliCitudes de modif1cac1ón al proyecto ejecutivo de obra se realizarán por escrito y 
serán soportadas por la mformac1ón técn1ca y administrativa necesana y sufiCiente, 
señalando los benefiCIOS de su aplicación. 

4. Las soliCitudes de modlf1cac1ón al proyecto e¡ecut1vo de la obra deberán integrarse con la 
f1rma de los representantes técn1cos del Orgamsmo, de la constructora y de la supervisora, 
con el v1sto bueno del Subdelegado Técn1co. 

5. La 1mplantac1ón de las modil1cac1ones soliCitadas sólo procederá con la autorización expresa . 
y escnta de la Dirección Técn1ca y/o Subd1recc1ón Técnica del Organismo. 

6 Toda mod1ficac1ón al proyecto ejecut1vo de la obra deberá formalizarse mediante la 
celebración del convenio respectivo 

7 En nmgún caso se in1c1arán traba¡os de modificación, sin que se cuente con el presupuesto 
correspondiente debidamente autonzado por el Organismo. 
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J. CONVENIO MODIFICATORIO (CUANDO EL MONTO DE LA OBRA O PLAZO POR 
EJECUTAR NO REBASE EL 25% DEL CONTRATO ORIGINAL). 

Con base al articulo 70, primer párrafo de la Ley de Adquisiciones y Obras Públicas. se atenderá el 
sigu1ente procedimiento· 

3 1. La constructora entrega solicitud de convenio modificatorio y sustento a la supervisora, para 
SU análiSIS 

3.2. La superv1sora revisa y concilia con la constructora presentando la solicitud a visto bue~o del . 

3.3 

3 4. 

3.5. 

Superintendente del Organismo, elaborando el dictamen correspondiente. 

La superv1sora entrega al Subdelegado Técnico la solicitud analizada para su revisión. visto 
bueno y tráml,~_e. ~~:5:: 

-.--~, 

El Subdelegado Técmco envía a la Gerencia de Conservación que corresponda la 
documentación que incluye: solicitud, sustentación. visto bueno de la Supenntendencia y 
Subdelegación Técmca, proyectos de dictamen y convenio. 

La Gerenc1a de Conservación revisa y envía a la Gerenc1a de Normas y Estudios Técnicos'ila 
documentac1ón completa para la elaboración definitiva del convenio. 

3.6 La Gerenc1a de Normas y Estudios Técnicos elabora acuerdo de la Subdirección Técnica y 
presenta al Subdirector para su revisión y trámite ante el Director Técnico. 

3. 7. El Subdirector Técn1co presenta en acuerdo la solicitud de convenio al Director TécniCO. 

3.8. El Subdirector Técnico envía a la Gerenc1a de Normas y Estudios Técnicos acuendo y 
documentación para trám1te env1ando cop1as del convenio a la Delegación Regional y 
supervisora 

4. CONVENIO ADICIONAL POR UNICA VEZ (CUANDO EL MONTO DE LA OBRA 
ADICIONAL REBASE EL 25% DEL MONTO O PLAZO FIJADO EN EL CONTRATO 
ORIGINAL) 

4.1. Con base al artículo 70, párrafo 2' de la Ley de Adquisiciones y Obras Públicas. se atenderá 
el m1smo procedimiento md1cando en el apartado 3 anterior, con la salvedad de que en el 
punto 3. 7 la autorización corresponde a la Dirección General del Orgamsmo. 

5. AJUSTE DE COSTOS 

Cuando la modificación al proyecto eJecutivo implique ajuste de los costos del presupuesto, se 
atenderá a lo dispuesto en los artículos 67 y 68 de la Ley de Adquisiciones y Obras Públicas, así 
como lo establecido en los articules 27, fracc1ón VIl; 50 y si del Reglamento de la Ley de Obras 
Publ1cas, y se seguira el Siguiente procedimiento: · 

453 

• _,:.¡:;. 



SECUENCIA 

1. DIFERIMIENTO DE LA FECHA REAL DE INICIO DE LA OBRA. 

1.1. Cuando la constructora no recibe en la fecha programada el anticipo que sirve de base para 
rndrcar el rnrcro del programa oficral de ejecución de la obra contratada. se atrende lo 
drspuesto en la fraccrón 1 del articulo 63 de la Ley de Adquisiciones y Obras Públicas. 
presenta a la Supervisora solrcitud de diferimiento debidamente soportada. obtrene su vrsto 
bueno y la entrega a la Gerencra de Normas y Estudros Técnicos del Organismo. · 

1.2 La Gerencra de Normas y Estudios. Técnicos del Organismo gestiona la autorrzación ·de la 
solrcitud de drferrmrento y la fecha definitiva para el iniCIO de la obra. formalizando su 
aplrcacrón mediante un convenro· explicito firmado por los representantes·· técnrcos del 
Organrsmo. supervrsora y constructora· 

2. REPROGRAMACIÓN 

2.1. Cuando el programa de obra no se pueda imciar en la fecha prevista. por responsabilidad del 
Organrsmo. la constructora presenta a la supervrsora so11c1tud de reprogramacrón con la 
documentacrón que sustente día a día el plazo que considera procedente, anexando notas de 
brtacora, minutas de trabajo y oficiOs en los que claramente se puedan contabilizar los di as 
solrcitados. 

2.2 La supervisora analiza y concilia con la constructora los documentos soporte y elabora 
proyectos de dictamen y convemo. 

2 3 La supervrsora presenta solicitud de reprogramación al Superrntendente del Organismo para 
su revrsrón y vrsto bueno. 

2.4. La supervrsora entrega solrcitud de reprogramación al Subdelegado Técnico para su revisión 
y envio a la Gerencra de Conservación que corresponda, en oficinas centrales. 

2.5 La Gerencia de Conservacrón que corresponda revisa la solicitud de reprogramación y con su 
vrsto bueno la envia a la Gerencia de Normas y Estudios Técnicos para la elaboración del 
convenio defrnitivo. 

2.6. La Gerencra de Normas y EstudiOS Técnicos elabora acuerdo de la Dirección o Subdirección 
Técnrca, según sea el caso y lo entrega al Director o Subdrrector. 

2.7. La Direccrón o Subdrrección Técnrca autoriza la reprogramación. 

2.8. La Gerencra de Normas y Estudros Técnicos notif1ca al Superintendente del Organismo y 
representantes técnicos de la supervisora y constructora que pueden proceder a la 
reprogramación solicitada. 
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5 1 La supervisora recrbe de la constructora la solicitud de ajuste de costos, revisa y analiza la 
aplicación de Jos factores publrcados por la Secodam y el cálculo del rmporte de acuerdo a 
los volúmenes de programa. 

5.2 La supervrsora presenta la solrcitud al Superrntendente del Organismo para su revrsión y 
vrsto bueno. 

5.3. La supervisora entrega la solicrtud al Subdelegado Técnico para su revisión y trámite. 

54 El Subdelegado Técnrco envia Ja solicrtud a la Gerencia de Normas y Estudios Técnrcos para 
su revrsion y tramrte. 

5.5 

56 

. 
La Gerencia de Normas y Estudios Técnrcos revrsa y elabora dictamen de la Comisión 
Interna de Precios Unrtarros, acuerdo y ofrcio de autorización de escalatoria y lo presenta ~il.a 
Comrsron Interna de Precros Unrtarios para su autorización. • .. 

La Gerencra de Normas y Estudros Técnrcos tramita escalatorra y envía copras a la 
Delegación Regronal y supervrsora 

La supervrsora verifrca la aplrcacrón del ajuste de costos autorizado .,,", 

6. SUSPENSIONES TEMPORALES 

6.1. Cuando por causas· técnicamente ¡ustif1cadas. razones o decisiones atribuible S al Organismo, 
y notifrcadas por éste, se hace nece'sana una suspensión temporal de la obra, se atenderá a 
Jo drspuesto en el artículo 71 de la Ley de AdquiSICiones y Obras Ptibl1cas. 

6.2 Los representantes técnicos del Organrsmo, de la constructora y de la supervisora elaboran 
acta c1rcunstancrada en la que consta la aplicación de las instrucciones del Organrsmo y la 
entregan al Subdelegado Técnrco 

7. SUSPENSIÓN, RESCISIÓN ADMINISTRATIVA O TERMINACIÓN ANTICIPADA. 

7 1. En el caso de que el Organrsmo determrne lz aplicación de alguno de los supuestos 
enuncrados, se atenderá a Jo dispuesto en el artículo 72 de Ja Ley de Adquisiciones y Obras 
Publicas. conforme a la fracc1ón que corresponda. 

Suspensión de la obra o resc1s1ón de contrato por causas Imputables al Organismo. 

11. Rescisión del contrato por causas imputables a la constructora. 

111. Terminación anticipada por razones de interés general. 

IV. Termmac1ón anticipada por caso fortuito o de fuerza mayor. 
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7 2. Los representantes técn1cos del Organismo, de la constructora y de la supeN1sora Implantan 
la decisión not1f1cada. elaboran y f1rman la minuta correspondiente para informacion y traml!e 

de la Delegación RegiOnaL 

7.3 Concluidos los tr<im1tes anteriores. se atienden las act1v1dades correspondientes al finiqUitO 
de la obra prev1stas en el capitulo 111.3 de esta Norma. 
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OBJETIVO. 

Venf1car que los materiales, equipos, procesos y elementos de la obra cumplan con las 
espeCificaciones de cal1dad mdicadas en el proyecto ejecutivo, con las que tenga establecidas el 
Organismo o con las normas nacionales aplicables en cada caso. 

SECUENCIA. 

La supervisora real1zara sistematicamente la revisión y segUimiento del programa de 
summ1stros de matenales que deben mcluiC mgemería básica, procedencra, fechas de fabncación o 
extracc1ón. embala¡e, transporte, período de prueba, recepción en planta y obra e mspeccrón final. 

2 Cuando los materiales no cuenten con los antecedentes señalados. la supervrsora recabará 
muestras representativas y las sometera a pruebas de calidad debrdamente certificadas y avaladas.· 

3. La supervrsora cumplira con el programa de pruebas aleatonas de control de calrdad 
aprooaao por el Organ1smo 

4 La supervrsora venficara la cal1dad de los materiales en obra o en planta comparando los 
resultados de las pruebas aleatorias con los que presenta la constructora y entregara los resultados 
oportunamente al Organismo 

5. Cuando los resultados de las pruebas aleatorias no sean satisfactonos, la supervrsora 
Informará a la constructora que los matenales ylo eqUJpos ob¡eto de las pruebas se rechazan y se 
ordena su retJro, reemplazo o correccJOn que proceda 

6 Cuando uñ lote de matenal, elemento o proceso haya quedado excluido por efecto del 
muestreo aleatono, y se tenga dudas respecto a su calidad, la superv1sora solicitara al Organismo 
autonzac10n para realizar pruebas selectivas soportando debrdamente drcha solicrtud. 

7 Si en un proceso constructivo o una etapa no cumple con las normas de calrdad prevrstas. la 
superv1sora no autonzara la prosecucrón del proceso hasta en tanto se hayan corregido las 
defiCiencias. 

8 La supervisora, previa autorización del Orgamsmo, rechazara. temporal o definitrvamente los 
elementos. etapas. matenales o equipos que no cumplan con las especrficaciones o normas vigentes 
nasta en tanto se corrijan sus defectos o se sust1tuyan según proceda 
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9 Previamente a la autorización de construcción de estructuras provisionales. obra falsa. 
c1mbras y guías mecan1cas. la superv1sora rev1sará los planos que le presente la constructora. qu1en 
solo peora construirlas con su autorización. 

1 O. Cuando las características del subsuelo de la cimentación de una estructura sean 
heterogéneas o mdefín1das en su capac1dad de carga, de acuerdo como progrese la excavación, la 
superv1sora llevará un registro del avance de la m1sma y ordenará, cuando Jo cons1dere necesario, 
que se proceda a la determmac1ón de la capacidad de carga. 

11 Independientemente de que los bancos de matenales sean o no de proyecto, prev1o a su 
acarreo al s1t10 de la obra, la supervisora verif1cará su calidad y autorizará su utilización. 

12. Para elaborar los informes que correspondan a Jos resultados de ensayes de laboratorio y en 
general a cualqu1er prueba de control de calidad, se utilizarán los formatos que proporciOne el 
Organ1smo (Ver formatos TSFC-01 al TSFC-32, Catálogo de Formatos, Capítulo V de esta Norma). 

Cuando se trate de pruebas especiales, cuyos formatos no estén incluidos en el· Capitulo V de ,esta 
Norma. se utilizarán los que marque la S.C.T. 
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JUSTIFICACIÓN. 

La neces1dad que tren e el pais de mejorar la seguridad en el sistema de transporte carretero para que 
d1smmuyan los accidentes. adqurere la máxima pnoridad, ya que de acuerdo con diversos estudros, 
el valor de las pérdrdas por accrdentes. especialmente en carreteras, asciende al 1% del producto 
mterno oruto y es la tercera causa de mortandad general, lo que se convierte ya en un problema de 
salud pública en el pais. 

Por otra parte. se subraya el hechO de que tos accidentes vfales tienen por victlmas, pnncioalmente a 
personas JÓvenes. razón por la cual, la utilrzación y mejoramiento de drspositivos de seriaf¡zacion y 
protecc1ón en obra publica del Organrsmo. es absolutamente rndispensable. 

,, 
OBJETIVO. ··' 

-r: 
V1grlar que -la constructora atienda e incorpore con amplitud y eficacra las normas, proced1m1entos y 
d1spos1!1vos de seguridad y salvaguarda que garantrcen la integridad de los usuanos de las 
carreteras. puentes e rnstalacrones y la de tos trabajadores qu~ partrcipan en· la obra 

CLASIFICACIÓN. 

En cuanto a su funcrón, los d1spositrvos usados en el señalam1ento transitorio para protecc1ón en obra 
publ1ca. se d1vrde en: 

A) Señales 
1 Preventrvas 
2 RestrrCtivas. 
3 Informativas. 

B) Canatizadores. 
1 Barreras. 
2 Conos 
3 tndrcadores de atrneamrento. 
4 Drsposrt1vos tumrnosos 
5. Indicadores de obstáculos. 

C) Señales Manuate!ó. 
1. Banderas. 
2 Lámparas. 
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TIEfAPO DE EMPLEO. 

El ttempo durante el cual hay que señalar una obra será variable, y los dtspostttvos necesanos 
aeberan ser colocados invariablemente antes de tntctar cualquier traba¡o y ser rettrados 
mmedtatamente después de haberse termtnado éste. 

RESPONSABILIDAD. 

En la uttltzacton de dtspostttvos para protección y seguridad en obra publica del Organtsmo se 
deberán cumpltr. entre otras, con las obltgactones s1gutentes: 

La constructora deberá cumpltr con la señalizactón cuyas características especiftcas vtenen 
enmarcadas en el Manual de Dtsposittvos para el Control del Tránsito en Calles y Carreteras, 
edttado por la S.C.T. y será obltgactón de la supervisora vigtlar su cumpltmtento·, lo cual 
deberá establecerse en los contratos de obra y supervtstón respecttvos. 

En parttcular deberá observarse lo stguiente· 

A) No tnictar ninguna reparación o construccton sin dtsponer de las señales necesarias 
para el tipo de obra que se va a e¡ecutar y para las caracteristtcas del tramo que 
entrará en obra (recta, curva, pendtente, ascendente, otro). 

B) Sttuar y conservar adecuadamente las señales. 

C) No obstrutr la vtstbtltdad de las señales. 

D) Rettrar tnmedtatamente los dtspostttvos empleados, tan pronto haya terminado el 
mottvo por el cual fueron colocados. 

2 La constructora deberá dotar a su personal con el equtpo e tndumentana de proteccion y 
seguridad de acuerdo con las condtctones que marca el Reglamento Federal de Segundad, 
Htgtene y Medio Ambtente en el Traba1o 

3 En el tramo de señalizactón de obra deberán existtr letreros que indtquen el nombre de la 
constructora, indtcando el ttpo de trabajo que se desarrolla y prectsando, en metros, el tramo 
que falta para el tntcto de la misma 

4 La constructora deberá contar con la constancia en la que se acred1te que ha afiliado al IMSS 
a los traba¡adores asignados a la obra. 

5 La constructora que labore en tramos carreteros deberá contar con un seguro de daños a 
terceros. v1gente desde el 1mcio de la obra. hasta que ésta retire sus equ1pos y limpie dichos 
tramos 
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OBJETIVO 

Venfrcar que en la rntegracrón y desarrollo de los proyectos de obra a cargo del Organismo se 
rncluyan e rmplanten con amplitud y responsabilidad los preceptos y practicas oblrgatorias en matena 
a e proteccrón al medro ambrente 

PO LiTIGAS 

La supervisora verifrcara la rntegracrón de los articulas de la Ley General del Eqtulibno 
Ecalógrco y la Proteccrón del Ambrente, aplicables a los proyectos de obra publrca que el 
Organismo someta a su análisis y observacrones. , 

'J,; 

" 2 La supervrsora se mantendrá actualizada respecto de las Leyes. Reglamentos. Norma~,.Y 
practrcas que sobre protección al medro ambrente se encuentren vrgentes en matena de"'lá 
obra publrca específrca que corresponde atender al Organrsmo. 

3 La supervrsora será responsable de rnformar al Organismo tanto de las omrsrones que en 
matena de rmpacto ambrental fueron localrzados en el proyecto general de la obra. como de 
las modrficacrones que a su ¡uicio complementen y ennquezcan el proyecto. antes de su 
Implantación 

. . 
La supervrsora incluirá entre sus ob¡etrvos y actividades a desarrollar. antes. durante y al 
finrqurto de la obra, la venfrcacrón de la permanente rmplantación de las especifrcacrones de 
proteccrón al medio ambrente contenrdas en el proyecto ejecutrvo de la obra. 

5 La supervrsora observara permanentemente que la constructora aplique con responsabilidad 
y oportunidad todas las indrcacrones contenrdas en el proyecto e¡ecutrvo de la obra. en 
matena de impacto ambrenlal, rnformando de los resultados al Organrsmo. 
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6 El personal de la constructora debera acreditar capac1tación en el y para el traba¡o. asi como 
cursos registrados y avalados por la Secretaria del Trabajo y PreviSIÓn Social 

7 La edad mimma de los traba¡ adores contratados por la constructora sera la contemplada en 
la Ley Feaeral del Traba¡o . 

B. La supervisora verificara que la constructora cuente con un completo mventano de 
dispositivos. equipos y matenales indispensables y completos para seña!JzacJón de la obra y 
protecc1ón personal de los traba¡adores · 

9 Cuando por causas fortuitas ocurra algún accidente. la supervisora y constructora atenderán 
de 1nmed1ato las soluciones pertinentes, debiendo informar oportunamente al Organ1smo las 
causas. medidas preventivas tomadas y nesgas posibles 

10 

i 1 

La supervisora VIgilara que durante el proceso de la obra la constructora mantenga las areas 
y entornos de construcción con el maximo de limpieza y vJSJbJiidad. 

!":! mcump!JmJento de cualesquiera de los lineamientos antenores por pane de la 
constructora. sera responsabilidad con¡unta de la superv1sora y la constructora. 
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PRINCIPALES MEDIDAS DE CONTROL ECOLÓGICO, A SER VERIFICADAS EN EL PROYECTO 
EJECUTIVO 

Se destacan algunas de las pnnc1pales medidas adoptadas por el Sector Comunicaciones y 
Transportes para prevenir y mit1gar los impactos ambientales directos y algunos md1rectos 

Por lo tanto, la supervisora verificara que el proyecto e¡ecutivo de la obra considere los Slg.Uientes 
conceptos bás1cos 

a) Formular las manifestaciones de Impacto ambiental, cuando la normat1vidad lo exija y aplicarlas 
cuando éstas sean aprobadas. 

.: 
bJ Desmontar ún1camente las superficies indispensables para la construcción de las obras y para que 

en la operación no se obstruya la visibilidad. 

e) Conservar los estratos herbáceos y arbustivos que protejan al bosque, eviten la erosión y sirvan 
como elemento de amortiguamiento y frenado de los vehículos que accidentalmente se salgan de 
la carretera 

d) Despalmar sólo las superficies necesanas y util1zar el material de despalme. cuando este sea 
adecuado, para arropar taludes y propic1ar su vegetac1ón. restaurar bancos de materiales y 
controlar la eros1ón 

e) Prohib!C las excavac1ones de préstamo lateral, salvo excepc1ones ¡uslif1cadas 

f) Depositar los desperdicios de cortes y derrumbes en bancos que se planeen cuidadosamente en 
ub1cac1ón y forma, queda cancelada la pos1b11idad de desperdiciar lateralmente el producto de los 
cortes en balcón, que tanto dañan el paisa¡e y a la vegetación de las laderas y que ocas10nan el 
azolve de cuerpos de agua y obra~ de drenaje. 

g) Estabilizar los taludes de cortes y terraplenes tanto por med1os mecánicos tales como bermas, 
anclas, subdrenes y otros, como por med1os vegetativos con Siembra de espec1es herbáceas, 
cactáceas o arbustivas o utilizando técn1cas m1xtas de control de la eros1ón a base de productos 
1ndustnalizados como mallas. geolexl!les, georredes y Siembras. 

h) Restaurar las áreas que se abandonen de campamentos, pat1os, almacenes y bancos de 
matenales. 

1) Forestar con espec1eli. nativas para cortinas rompev1entos. para ocultar vistas desagradables, 
tales como basureros públicos, rellenos sanitanos, bancos de matenales, y en el derecho de vía 
para me¡orar el pa1sa¡e. 

J) RHc10nal1zar el ancl1o de los cammos de acceso y desviaciones. sobre lodo en zonas con 
pend1entes Y en áreas agrícolas o protegidas. Tamb1én se deberán estab1l1zar las superfrcies de· 
rodam1enm revestidas para d1smmu1r la eros1ón y el polvo. 
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OBJETIVO 

Venficar que el desarrollo de la obra no altere el entorno soc1al en que se ub1ca, proporcionando 
asesoría en la adopc1ón oportuna de med1das preventivas o soluciones. 

POLiTJCAS 

La supervisora verificará que el proyecto ejecutivo contenga previsiones especificas para evitar 
alteraciones del comportamiento soc1al en el entorno de la obra. 

2 La supervisora verif1cará que la constructora cumpla estrictamente con las previSiones de respeto 
al entorno soc1al de la obra en desarrollo. 

3 La supervisora reportará oportunamente al Organismo los casos de posible alteración del clima 
soc1al en el entorno de la obra, así como las soluciones viables 

' 

4. La superv1sora asesorará a la constructora cuando a su Juicio sea oportuno y ~os1ble evitar 
alteraciones en el entorno soc1al que pudieran poner en riesgo el desarrollo de la obra 

S La supervisora atenderá y realizará los trámites de caracter social que específicamente le solicite 
o autonce el Organ1smo. 



k) Controlar las emisiOnes a la atmósfera de gases y ruidos, de los eqwpos de construcción y plantas 
de procesamiento 

1) Cubnr los equipos de transporte de matenales térreos con lonas que eviten la emisión de polvos 

m) Prevenir y controlar en su caso, los derrames de combustibles, materiales asfálticos y res1duos 

n) Ub1car y aislar bancos de matenales en explotación, plantas de trituración, concreto y asfaltos, así 
como almacenes de materiales pétreos, de tal manera que los vientos dominantes no lleven polvo 
y partículas a los poblados: · 

o) Tomar medidas contra el ruido exces1vo que genere el transito, como la construcción de carpetas 
con granulometria abierta, tratamientos superfiCiales que amort1güen el ruido o med1ante. la 
construcción de barreras, cuidando que éstas, no causen una contammación mayor de la que· se 
pretende solucionar· .. , ·' ·. 

p) D1señar y constrwr Sistemas adecuados para el tratamiento de aguas residuales en terminales. 
campamentos y centros de traba¡o donde no exista sistema mumc1pal de alcantarillado san1tano. 

.·:. 
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OBJETIVO 

Venf1car permanentemente que la constructora cumpla ef1cazmente con los procedimientos de 

construcc1ón, especificaciones, normas, programa y presupuesto del proyecto ejecuttvo de la obra 

contratada. 

Astmlsmo, proponer las modtficac1ones y adecuaciOnes que procedan para garanttzar que la obra se 

rea11ce con la calidad, tiempo, costo y seguridad proyectados 



POLÍTICAS 

La superv1sora será responsable ante el Organ1smo de realizar el segu1m1ento SIStemático y 

detallado de todo el desarrollo de la obra, para conocer y evaluar oportunamente el avance fis1co y 

f1nanc1ero de la m1sma 

2 '-a supervisora v1gilará el estrecho cumplimiento y apego a la Ley de AdquiSICiones y Obras 

Públicas y al Reglarr:ento de la Ley de Obras Públicas, asi como a todo t1pó de normas aplicables en 

maten a legal. de segundad, protecc1ón al med¡o ambiente y polit1ca soc1al 

3 La superv1sora establecerá las estrategias y mecamsmos de segUimiento y control que le 

permaan mantener oportunamente mformado al Organ1smo tanto de los resultados obtenidos por la 

constructora durante el desarrollo de la obra, como de sus prop1as actividades 

La supervisora deberá 1dent1f1Car con oportunidad los casos de desv1ac¡ón del proyecto 

e¡ecut1vo autonzado, as1 como determ1nar técnicamente las opc10nes de solución correspondientes, 

dentro ae las normas y especif¡cac¡ones previstas 

5 La supervisora deberá recomendar a la constructora soluciones a problemas técmcos 

surg1dos durante el desarrollo de la obra, Siempre y cuando éstas no signifiquen alteraciOnes en el 

costo. en los programas de obra. n1 en la normat1v1dad general v1gent'e 

6 Cuando las opc1ones de solución a desv¡ac1ones surg1das en el desarrollo de la obra 

1mpliquen a1terac1ones en el costo o en los programas de obra, se requenrá mvanablemente la 

autonzac1ón escnta del Organ1smo. 

7. . Para asegurar la.cal1dad en todos los aspectos aplicables durante el desarrollo de la obra, la 

constructora y ta supervisora atenderán las normas especificas que para cada caso establece la SCT 

y el prop1o Organismo 
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8 Cuanao se presenten d1ferenc1as en más del 1 O% entre los resultados obten1dos por la 

supeiVISOia y la constructora en la real1zac1ón de pruebas aleatorias de control de calidad. en un 

concepto especifico. los representantes técnicos del Organismo, constructora y superv1sora 

ses10narán para corregir las def1C1enc1as detectadas en la obra, atendtendo a las Nonmas de Control 

de Calidad Apltcables a la Obra Publica (anexo 7), del Soporte Metodológico, Capitulo IV de esta 

Norma. 

g La Subd~recctón o D~recctón Técnica del Orgamsmo decidtrán la mtervenctón de un tercer 

laooratono de control de caltdad cuando no extsta acuerdo en los resultados de las pruebas 

aleatonas de control de caltdad realizadas por la superv1sora y la constructora, con cargo a la 

empresa que haya presentado Jos resultados erróneos 

10 La superv1sora rechazará oportunamente Jos maJenales que no ~umplan con los requiSitos de 

cal1dad espec1f1cados y no rec1btrá los traba¡os ejecutados fuera de espec1f1caciones, not1f1cando Jos 

resultados al Sundelegado Técntco del Organismo 

11 La superv1sora ex1girá a la constructora el Incremento de la fuerza de trabajo cuando un 

retraso en el cumpl1m1ento del programa de obra Jo haga necesano 

12 La supervisora revisará las reclamaciOnes que presente la constructora y asesorara al 

Organ1smo en sus planteamientos de so!uc1ón 

13 La supervisora sera responsable de compilar y salvaguardar en archivo el total de la 

documentación que se genere durante el proceso completo de la obra y será constderada proptedad 

del Organ1smo 

14 En las bitácoras ge obra y de superv1s1ón se registraran cronológic'a y s1stemát 1camente las 

inc1denc1as y aspectos relevantes de los procesos de obra y superv1sión, act1v1dades que quedarán 

bajo la responsab1l1dad de la superv1sora 

15. Para todos Jos casos en que se determmen ajustes o vanaciones a cualesqUiera de las partes 

que 1ntegran el proyecto ejecutivo, se mformará a la 1rstanc1a especifica que determine el Organ1smo 

y se atenderán impecablemente sus instrucciones. 
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16 La supervisora sera responsable de tramitar oportunamente ante el Orgamsmo las soliCitudes 

de mod:f:cac1ón de las partes del proyecto ejecutivo que reqweran ser autorizadas para el adecuado 

desarrollo de la obra. 

17 La superv1sora elaborara y proporcionara con oportunidad y veracidad todo t1po de m formes y 

repones penód1cos y eventuales, establecidos o solicitados por la Dirección Técnica o la 

Suod~reccJón Técmca del Organ1smo 

1 e En caso de soliCitudes de mformac1ón técn1ca proveniente de otras instanc1as ofiCiales, se 

requema autonzac1ón del Subdelegado Técn1co o del Supenntendente del Orgamsmo. 

19 Los representantes técnicos del· Organismo y de la supervisora atenderan las auditorías, 

conforme a lo d1spuesto,en el artículo 85 de. la Ley de AdquiSICIOnes y Obras Públicas 
'71 

' ~ . 
20 La Gerenc1a de Supervisión de Obra Pública debera venf1car el correcto desempeño de las 

superv1soras durante el desarrollo de sus traba¡os, y en caso de incumplimiento de éstas. aplicara las 

sanc1ones correspondientes 
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DESCRIPCION DE ACTIVIDADES 

La Gerencra de Supervrsrón de Obra Públrca contmua el seguimrento y evaluacrón del 

oesempeño oe las supervrsoras durante todo el proceso de sus trabajos. medrante visitas períódrcas 

a las obras y evaluacrones mensuales consensadas con las SubdelegaciOnes Técnrcas- La Gerencia 

ce Supervrsíon de Obra Publrca propondra a la Dirección Técnrca que se rmpongan apercrbrmrentos 

e las supervrsoras que muestren un defrcíente desempeño en sus funcrones. y en caso de 

rerncrdencra. propondra a las mstancras supenores del Organismo la rescrsión de su contrato 

2 Con base en el paquete de mformacrón señalado en el paso 7 del procedrmrento de 

actrvrdaaes prevras, la supervisora ínrcra el segurmrento formal y sístematíco de los avances físrcos y 

frnancreros de la obra 

3 La supervrsora venfrca que durante el desarrollo de la obra, la constructora observe todos y 

cada uno de los preceptos legales vrgentes en materia de obra publrca contenrdos en el Marco 

Jurídico de esta Norma. y establece los mecanrsmos de prevencrón necesanos y sufrcrentes 

4 La supervrsora venfrca que durante el desarrollo de la obra, la constructora observe y aplique 

srstematrcamente las normas generales y partrculares vrgentes relaciOnadas con la obra publica en 

matena de: 

a) Lmeam1entos de protección y segundad para la obra pública, (anexo 8) del Soporte 
Metodológrco. Capilulo IV de esta Norma 

b) Lmeam1entos de protecc1ón al med1o ambiente para la obra pública, (anexo 9) del 
Soporte Metodológrco. Capítulo IV de esta Norma 

e) Líneam1entos de pol1tíca soc1al para la obra pública, (anexo 1 O) del Soporte Metodológico. 
Caprtulo IV ele esta Norma 

5 La supervisora venfrca que durante el desarrollo de la obra, la constructora ut1t1ce y ap/Jque 

correctamente los recurs_os humanos y matena/es autonzados para el desarrollo de las diferentes 

etapas y procesos de la obra. conforme con /os s1gurentes elementos 

a) Plantrtla de personal técnico 

b) Relac10n de maqurnarra 

e) Relacrón de equ1pos de construccron 

d) Relacron de olrcrnas y campamentos en la obra 
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o La supervrsora establece un estncto control para asegurarse de que durante el desarrollo de 

la oora se venfrquen directamente y en la obra los sumimstros de matenales en canlidad. calrdad y 

trempo. asi como la termrnación de etapas, pruebas y puestas en servicio parciales 

7 La supervrsora verifica que durante el desarrollo de la obra, la constructora cumpla con las 

clausulas del conlralo de obra y aplrque correctamente los precios unrtarios autonzados y 

establecrdos en el catalogo de conceptos, con base en el articulo 51, fracción 111 del Reglamento de 

la Ley a e Obras Públrcas 

8 La supervrsora venfrca que la constructora aplrque correctamente los procedrmrentos de 

construccrón del programa de obras, autoriza la contrnuación de las drversas etapas constructivas, 

una vez que la etapa .antenor cumpla con las especifrcacrones y normas de drmensrón. calidad y 

acaoados 

'" .. 

9 La supervrsora realiza el segurmrento de la calidad en cada una de las etapas y procesos 

contenrdos en el proyecto de obra autonzado. según los parametros y mecanismos que para cada 

caso especrfrcan las normas técmcas vrgentes autonzadas por la SCT. y las establecrdas por el 

Organrsmo Ver Normas de Control de Calidad Aplicables a la Obra Pública, (anexo 7) del 

Sopone Metodológrco, Capitulo IV de esta Norma 

1 O La supervrsora venir ca srstemat1camente que todas las etapas. elementos y partes de la obra 

cumplan con las especrfrcac1ones generales y partrculares del proyecto, las que tenga establecidas el 

Organrsmo o las normas nacronales aplrcables a matenales. equipos, srstemas, procesos y demás 

elementos que rntegran el proyecto 

Cuando el programa de obras rncluya conceptos de edrfrcación, se atenderán los 

Lineamientos de Edifir;.ación para la Obra Pública, (anexo 11) del Soporte Metodológrco. Capítulo 

IV de esta Norma. 

11 Durante todo el proceso de la obra. la supervrsora realrza pruebas aleatonas de control de 

calrdaa como elementos de soporte técnrco para fundamentar sus jurcros y observacrones en esta 

materia 



12. La superv:sora venfica y en su caso recaba penód:camente los reg:stros de cal:~rac:ón. 

deo:uarnente validados por la Secof1 y/o la SCT, correspondientes a los eqUJpos de control de calidad 

utli1Zaaos en la obra por la constructora 

13 La superv:sora reg:stra cot1d1ana y Slstemat:camente en las bitacoras de obra y de 

superv1s1ón todas las :nstrucc1ones. planteamientos, mod:ficac1ones. solicitudes y aspectos 

relevantes de los procesos de construcc1ón y supervisión. y verif1ca que la constructora observe 

s:empre las mstrucc1ones asentadas en dicho instrumento de control 

14 La superv1sora identifica posibles variaciones negativas en la e¡ecuc:ón de las act1v:aades y 

operac1ones descntas en los pasos 1 al 13 de este proced1m1ento, pondera sus efectos y aetermma 

las opciones correct:vas para cada caso. 

15 Cuanoo la opc1ón correct1va determmada no implique mcremento en los costos. una 

a:sm1nuc1ón de la cal:dad y/o segundad o la alteración del programa de obras. la superv:sora lo 

not1f1ca al representante técn1co del Organ1smo. y en una reun1ón de trabajo entre éste y la 

constructora acuerdan la extens1ón y forma de apl1cac1ón de la opc1ón correct:va consensada. Se 

elabora el mforme de problemas y soluc1ones (Ver formatos TSFR-02 y TSFR-01. Catalogo de 

Formatos. Capitulo V de esta Norma) asi como una mmuta del acuerdo a que llegaron y se reg:stra 

en las b:tacoras tje obra y de superv1s:on; las 1nstrucc10nes se mcorporan a los ob¡et1vos de 

scgu!mJento a cargo dt.! la supervisora 

16 La superv:sora anal:za la propuesta de la constructora. respecto de la neces:dad de trabajos 

ad1cionales o b1en conceptos fuera de catalogo que se requ:eran para perfecc:onar el proyecto 

e¡ecut:vo autonzado y, con¡untamente con el representante técn:co del Organ:smo y de la 

constructora. ¡ustif1can y sopor1an. tecn1ca y económ:camente, la propuesta respect:va 

17 En caso de que la opción correct1va o de perfecc:onam:ento implique un mcremento de- los 

costos o la alter;¡c,on del programa de obras, la superv1sora realiza el tram:te de consulta ante la 

Subdelegacion Técn:ca del Organ:smo; sustenta y ¡ust:f:ca las modif:cac:ones propuestas conforme 

al Instructivo para la Tramitac:ón de Modificaciones Contractuales, (anexo 6) del Soporte 

Metodológico. Capitulo IV de esta Norma 
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·,E La Sc;bdelegac:ón Técn:ca del Organ:smo estudia las propuestas de mod1f1cac10n tramitadas 

por 1a stJpcrv:sora en el paso 17 y, prev:o anál1sis mlerno. d1ctamma y gestiOna ante la D:recc1ón o. 

Sc::OJ:recc10n Tecnica la autonzación por escnto de las 1ns1rucctones pertmentes e informa de ellas a 

la superv:sora y constructora. conforme al art1culo 70 de la Ley de AdquiSiciones y Obras Publicas 

í 9 Con base en la aulonzac1ón de la Subdelegación Técnica para aplicar o tram11ar la 

moo:ficac1on propuesta a la que se ref1ere el paso 17. la supervisora convoca a reun10n de trabaJO 

con el representante tecn1co del Organ1smo y la constructora, para asegurar la aplicac:ón inmediata 

ae las :nstrucc10nes rec1b1das 

,. 
Se elabora m:nula (Ver formato TSFR-01. Catálogo de Formatos. Capitulo V de esta Norrñ'a) 

y se reg:stran las 1nstrucc1ones rec1b1das en las bitácoras de obra y de supervisión. acc1ones que se 

Incorporan a los obJetivos de segu1m1ento de la superv:sora. 

2J 
"L. 

En atenc:ón al articulo 84 de la Ley de Adqu1S1c1ones y Obras Publ:cas. la supervisora 

establece y mant:ene aclual:zado el arch:vo del proceso de la obra en el cual se mtegrará en forma 

completa toda la documentación y elementos gráf1cos que se generen durante su desarrollo. tales como· 

a) Proyecto e)ecut:vo y mod1f1cac:ones autonzadas 
b) Cédula mfo~mallva (TSFS-01) 
e) Control ae programa de obra (TSFS-02) 
d) Avance f:nanciero de la obra (TSFS-03) 
e) Gróf:ce de a vence f:nanc:ero de la obra (TSFS-04) 
1) "-vanee f:s:co de la obra (TSFS-05) 
g) Programa de obra (TSFS-06) 
h) Control ae est1mac:ones (TSFS-07) 
:) Repone de maqu:nana y equipo (TSFS-08) 
¡; Gráf:ca de lluv:as (TSFS-09) 
k) Repone de personal (TSFS-10) 
1) Repones fotográf:cos (TSFS-11) 
m) M:nutas de rCI!IHOnes (TSFR-01) 
n) Repones de control de calidad de la superv1sora 
o) Repones de control de cal1dad de la constructora 
p) Repones espec1ales de :nc1denc1as 
q) BtJacoras de surervtstón y de obra 
r) CornuntcdCJones entre supervtsora y constructora 
s) Comun:cac:ones entre Organ¡smo y superv1sora 
t) Sol:c:ludes de la constructora 
") Vídeos de aspectos :mponantes de la obra 
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2< Con base en tos térm1nos del contrato de obra y de sus prop1os reg1stros y controles de 

avance iiSICO y f1nanc1ero. el representante técniCO de la supervisora convoca por escrito al 

representante técn1co ae la constructora para proceder a la conciliación de los generadores y est1mac1ones 

presentadas por la últ1ma. atendiendo al Instructivo para la Integración, Validación y 

Autorización de Estimaciones de Obra (anexo 12) del Soporte Metodológico, Capitulo IV de esta 

t-Jorma. y conforme al articulo 45 del Reglamento de la Ley de Obras Públicas 

22 Concluidos los trám1tes señalados en el paso a~tenor, el representante técmco de la 

superv1sora entrega la est1mac1ón mensual de la obra, debidamente requ1sitada al representante 

tecntco (Superintendente) del Organ1smo, para el trámite de autonzac1ón de pago 

23 La superv1sora es responsable de comparar los avances reales con los programados, asi 

como de apl1car las retenc1ones ylo penalizaciones conducentes. conforme lo md1que el contrato de 

OOía correspondiente 

24 La superv1sora elabora el mforme mensual de avance fis1co financiero para el Organismo. 

1nctuye el valor de la est1mac1ón correspondiente, asi como los soportes y JUSt1f1cac1ones 

aocumentales y gráf1cos del avance que se reporta y de las mod1f1cac10nes ocurndas a la obra en el 

per~ouu (Ver formatos TSFS-01 al TSFS-11. Catalogo de Formatos. Caritulo V de esta Norma). 

25 La superv1sora at1ende al personal autonzado por el Organismo para la realización de 

aud¡tor~as operativas externas. conforme con los Lineamientos para la Atención de Auditorías 

Operativas Externas, (anexo 13) del Soporte Metodológico, Capitulo IV de esta Norma 

26 La SIJpCrvlsora at1ende al personal proveniente de otras mstanc1as of1c1ales. conforme at 

an1culo 85 de la Ley de AdquiSICiones y Obras Publicas 
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OBJETIVO 

Mantener actualizados y controlados Jos aspectos financieros de la obra, realizando el oportuno 
anál1srs, seguimrento y verif1cac1ón de Jos generadores y estimaciones orrgrnadas durante el 
desarrollo de la m1sma 

POLiTJCAS 

2 

La supervisora realizará el segurm1ento detallado del presupuesto de la obra, por cada frente 
de trabajo. con 1mportes de etapas y obra determmada. 

ll 

La supervisora analizará y emit1rá su opinión técnica respecto de las propuestas de 
modifrcación pcesupuestal al proyecto ejecutivO, considerando cualqu1er factor que afecte el 
costo angina!, así como Jos indrcadores económrcos del mercado. 

3 La supervrsora actualizará oportunamente los presupuestos originales del proyecto ejecutivo 
de la obra, cuando el Organismo autorrce modificaciones al costo ongrnal. 

4. La supérv1sora analizará sistemáticamente las est1mac1ones de obra que presente la 
constructora en Jos periodos preestablecidos y será responsable de su jUStificación y 
congruencia con Jos lérmrnos conlracluales y financ1eros de la obra. 

5. La supervisora se hará responsable ante el Organismo por la correcta valrdación de las 
estimacrones de obra presenladas por la constructora. 

6 En ningún caso se autorizarán preestimaciones de obra, ni estimaciones que incluyan 
conceptos fuera de especificaciones o de obra realizada fuera de proyecto, con 
excepcrón. sr es el caso. de los convenros aulorrzados por el Organismo. 

7 Sólo se aceplarán es11maciones que contengan canlidades que correspondan a unidades de 
obra lermmada.-
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8 Las est1maciones por traba¡os e¡ecutados se presentarán a más tardar por periodos 
mensuales 

SECUENCIA 

La superv1sora establece el control de avance de obra en el cual se registran los conceptos 
aceptados. así como para la cuantificación de los volúmenes de obra concluidos, 
modificaciones autonzadas, precios unitarios actualizados y debidamente autonzados. 
programa de e¡ecución y amortización de anticipos. venticando que estos rubros estén 
contemplados en el proyecto ejecutivo y en el presupuesto de obra. 

2. La penod1c1dad para la elaboración y revisión de est1mac1ones atenderá lo dispuesto en el 
articulo 45, fracc1ón 1 del Reglamento de la Ley de Obras Públicas. · 

3 Cuando existan diferenc1as en más de volúmenes de obra, la superv1sora soiJCJta a la 
constructora la ¡ust1fJcac1ón correspondiente y, en caso de ser procedente. lo notif1ca por 
escnto al Subdelegado Técntco del Organ1smo. solrc1tando su autorización. 

4 Conforme a Jos términos contractuales. la supervisora revisa y concilra las est1macJones de 
obra que le presenta la constructora. (Ver formatos TSFE-01, TSFE-02 y TSFE-03, Catálogo 
de Formatos. Capítulo V de esta Norma) verificando 

a) Cantidades de obra concluidas conforme al proyecto original o modificación 
autonzada. 

b) La-correcta aplrcación de los prec10s unitarios autorizados. 
e) Período de e¡ecuc1ón. conforme al programa de obras. 
d) Amort1zac1ón de los antiCipos de obra. 
e) Números generadores 
f) Rev1S1ón aritmét1ca. 
g) Informe fotográfiCO 

5 La superv1sora cuantif1ca por separado en las estimac1ones de obra, los rubros previamente 
autorizados por el Organ1smo. 

a) Cantidades de obra extraordmana 
b) Conceptos fuera de catálogo 
e) Prec1os fuera de catálogo 



-. 

8 La superv1sora identif1ca y separa las estimaciones onginadas por ajuste de costos (Ver 
formatos TSFE-04 y TSFE-05, catálogo de Formatos, Capitulo V de esta Norma) o por 
conven1os, espec1f1cando números consecutivos, periodos que cubren y en el caso de ajuste 
de costos, verif1ca que se apl1quen correctamente los procedimientos establecidos en el 
contrato de obra, conforme a los artículos 68 y 70 de la Ley de AdquiSICiones y Obras 
Públicas, así como a los articulas 27,50 y 51 del Reglamento de la Ley de Obras Públicas. 

7 Una vez concluida la revisión y conciliación de la estimación presentada por la constructora, 
la superv1sora avala con su firma los documentos que la integran y la entrega al 
representante técmco del Organismo. En este paso se atenderá, si es el caso, lo prev1sto en 
el articulo 45, fracc1ón 11 del Reglamento de la Ley de Obras Públicas 

8 

9 

El representante técnico del Organismo rev1sa y autoriza la es!Jmac1ón presentada po/"la 
superv1sora, turnándola al Subdelegado Técnico de dichO Organismo para trámite de pago. 

En caso de que-· el Orgamsmo detecte algún error en el trámite de estimaciones en cualquier 
momento del proceso, la superv1sora tendrá la obligación de reiniciar el trámit.~,mformando 
por escnto y regresando las estimaciones y facturas a la constructora, para su corrección: y 
entrega a la superv1sora. 
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OBJETIVO. 

Facilitar los registros del control de obra y de la información relativa al proyecto elegido para tal fin y 
aclarar con disposición las dudas que surjan en la revisión de la auditoría operativa externa, en el 
entendido que la rev1sión se efectuará a los documentos que se generan por la superv1sora con 
apego a esta Norma. 

POLITÍCAS. 

1. Para comprobar el cumplimiento de las cláusulas de los contratos. el apego a los proyectos y 
programas, así como la transparencia de la aplicación de Jos recursos dentro del marco de la 
normat1v1dad de la obra pública. el Orgamsmo determinará la participación y penodic1dad de las 
aud1torias operat1vas externas en las obras que a su conveniencia reqUJera de esta práct1ca 

2 En caso de que la empresa de auditoría operativa externa requiera y por así convenir a los 
Intereses del Orgamsmo, información adicional o distinta a la que genera la supervisora conforme a 
lo estipulado en esta Norma, deberá solicitarlo por escrito a la Dirección Técnica del Organismo 
qu1en sera la responsable de instruir a la supervisora a dar cumplimiento de lo soliCitado. 

3 Las empresas de auditoría operativa externa. no darán instrucciones de trabajo directas en la 
obra o pretender mod1ficar la estrategia de trabajo que la supervisora mantenga, para dar 
cumpl1m1ento a esta Norma 

4 En caso de surg1r o detectar en la practica de auditoría operativa externa alguna situación 
emergente para correg1r posibles fallas o desviaCiones, sera la propia supervisora qUJen informe y 
explique los orígenes y causas de los problemas detectados, su valoración y magnitud, sus efectos y 
las recomendaciooes aplicables debidamente respaldadas. · 

5 Las empresas de auditoría operat1va externa no podrán retirar de las oficinas de campo de la 
superv1sora la Información proporCionada, y será la Dirección Técmca del Organismo, a solicitud 
expresa de la empresa de auditoría operativa externa. qu1en autorice le sea proporcionada copia de 
la m formación que genera o con la que se realiza la obra 
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SECUENCIA DE LAS AUDITORiAS OPERATIVAS EXTERNAS 

1. Verif1car que la autorización de estimaciones por la supervisión, así como el pago por parte 
del Organ1smo estén de acuerdo al costo de construcción, volúmenes de obra del proyecto. prec1os 
un1tanos e 1mportes totales fi¡ados por el contratista. 

2. Constatar, en base al tiempo de construcción, que se haya dado cumplimiento a los 
programas de obra pactados en las condiciones del contrato, verificando que se hayan e¡ecutado las 
obras de acuerdo con los tiempos máximos que se establecen en dichos programas. 

3. Constatar. med1ante mspecc1ones y levantamientos físicos aleatorios. que los conceptos de 
traba¡o e¡ecutados, las técnicas y materiales empleados, correspondan a lo estipulado en el proyecto 
ejecut1vo y se apeguen a las normas, manuales y espec1ficac1ones con las que cuenta la Secretaria 
de ComuntcacJOnes y Transportes y el Organ1smo. .. 

4. Comprobar el _volumen de obra real de los conceptos más representativos en forma aleatoriá 
contra el volumen de obra origmal. .~:-

5. Venf1car que las mod1f1cac10nes realizadas al proyecto origtnal se encuentren debidamente 
autorizadas por el Organtsmo. 

6 Venf1car la actuación de la superv1sora. comprobando que se cuente con los siguientes 
controles mternos. bitácoras de obra y de supervisión, control de estimaciones, control de números 
generadores y demás condiciones contractuales. 

7 Constatar que existan. y en su caso rev1sar, los resultados de las pruebas de control de 
cal1dad que se requmeron durante la e¡ecuc1ón de la construcción de la obra. 

8. Venf1car y determmar las discrepancias que pudieran exis!Jr en cuanto a volúmenes 
excedentes ejecutados en la obra y al m1smo tiempo identificar el personal que intervmo en su 
autonzac1ón 
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OBRA: 

TRAMO: 
CONSTRUCTORA: 

MINUTA 

LUGAR. FECHA: 

;.~OTIVO: 

Participantes: 

NOMBRE CARGO FIRMA 

POR: 

POR. 

FOR: 
? 

La reun1ón se su¡etará al siguiente: 

ORDEN DEL DÍA 

--- -··-··-·--- -·· ·--·- --

ASUNTOS TRATADOS 

--------------- --- --------------------
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OBRA: 

TRAMO: 
CONSTRUCTORA: 

PROGRAMA DE OBRA 

CONTRATO No 
1 

(CANTIDADES E IMPORTES) HOJA No 

CONCEPTO PRECIO ASIGNACIÓN AÑO 

No DESCRIPCIÓN SIMPLIFICADA UNIOAC UNITARIO CANTIDAD IMPORTE 
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POLiTICAS 

La superv1sora sera responsable de verificar físicamente la termmación total de la obra 

contratada y real1zara las inspecciones y pruebas necesanas para ello. 

2. A part1r de la fecha de term1nación de obra confirmada por la constructora. la superv1sora 

tendra d1ez dias hab1les para verificar que todos los conceptos contratados se encuentren 

completamente concluidos, conforme.al articulo 72 de la Ley de AdqUisictones y Obras Publicas 

3 La superv1sora v1gílara que no queden conceptos o cantidades de obra ejecutada pendtentes 

de pago a la constructora. n1 &ntic!pos del Organ1smo por amortizar. 

4 La superv1sora sera responsable de conciliar con la constructora la estimación fm31 de la obra 

contratada 

5 La supervisora debera venf1car. previamente a la recepción de la obra. que la constructora 

haya otorgado la garantía espec1f1cada en el contrato para responder de Jos defectos que resultaren 

en la m1sma. de los víc1os ocultos y de cualqUier otra responsabilidad en que hubtere mcurndo, en 

cumplím1ento del articulo 75 de la Ley de AdqUISICiones y Obras Publicas 

6 Una vez rec1b1da la obra por el Organ1smo. la supervosora contara con 15 dias para entregar 

al m1smo toda la documentación relat1va a la obra. junto con el informe resumen de aspectos 

relevantes 

7. La superv1sora. en coordinación con el representante Jécn1co del Organ1smo. at1ende las 

auditorías mternas y externas necesanas durante et proceso de cierre y fmiqwto de la obra y hasta un 

año después de terminac}e y recibida 

8 Después de 1 O meses de recibida la obra esta sera visitada conjuntamente por Jos 

representantes tecn1cos del Organ1smo. de la constructora y de la supervisora. para mspecc1onar su 

estado fis1co y, de proceder. se libera a la constructora de la fianza de víc1os ocultos. una vez que 

esta haya venc1do. conforme al articulo 75 de la Ley de Adquisiciones y Obras Publicas. 
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S. :On el acta de entrega-recepción se convocara la partictpación de las stgutentes tnstltuctones· 

a) Primera Etapa. 

• Organtsmo 

• Secretaria de ComunicaciOnes y Transportes 

• Constructora 

• Superv¡sora 

• Frducrario, en su caso 

b) Segunda Etapa 

Además de las antenores tnstttuctOnes '"'., ' 

• Secretaria de la Contraloria y Desarrollo Admtntstrativo 

• Contaduría Mayor de Hactenda 

4 4 



DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES 

Cuando la constructora constdera que la obra a su cargo ha concluido, lo nottftca por esenio 

al Organtsmo y a la supervisora, señala fecha y hora para intciar el proceso de veriftcacton. conforme 

al art1culo 74 de la Ley de Adquistclones y Obras Publicas. 

2 Los representantes técnicos del Organismo, de la supervisora y de la constructora realtzan 

conjuntamente los recorridos de tnspección de la obra terminada en las fechas programadas. y se 

realtzan las pruebas de control de calidad y las veriftcactones fistcas y documentales que procedan 

3 En caso de extsttr obra pendtente de ejecutar o termtnar, la supervtsora extge a la 

constructora que proceda a realtzarla, ésta ulttma debe señalar una nueva fecha para conclutr el 

trabajo. con el acuerdo explicito de la supervtsora y el representante técmco del Organtsmo, se 

elaborará la mtnuta (Ver formato TSFR-01, Catálogo de For,matos, Capitulo V de esta Norma) 

correspondtente y se regtstrará el hecho en las bitácoras de obra y de supervtsión. 

4 La supervtsora consta/a que efecttvamenle todos los conceptos contratados y las ampltactones 

autonzadas estén totalmente conclutdos y listos para ser rectbidos por el Organismo. venftca que el 

cumpltmtento de las especificaciones y normas vtgentes se ctña a las cláusulas del contra/o de obra. 

5 La supeNisora rectbe, en su caso. cada uno de los equipos debtdamente tnstalados y 

probados en la obra. así como los respecttvos manuales de operactón y t1e mantemmtento. mtsmos 

que mteyr<J al paquete de documentos que se llldtca en el paso 12 de este procedtmtento. 

6. La supervtsoril cterra los controles de avance de obra, ajusta canttdades de obra de proyecto 

a canttdades reales e¡ecutadas, destaca las dtferenctas, las modtftcacJOnes autonzadas, los precios 

unitarios de concurso y fuera de concurso debidamente autonzados, así como el programa de 

ejecuctón y la amorttzacton de anttcipos 

7. Dur<Jnte los 1 O días hábtles con que cuenta la supervisora para realizar el cierre de la obra. 

formula 1111<1 tCiilc1ón con los detalles fallantes o pendtentes de corregtr (Ver formato TSFR-03. Catálogo de 

Formatos, Capttulo V de esta Norma). tndtcando su localizacton. canltdad y caracterisltcas. asi como el 

programa de termtnactón acordado entre los representantes técntcos del Orgamsmo y de la constructora y 

supervtsora, esta da segutmterito coltdtano a dtcho programa especiftco de trabajo, cuida los reqUisitos de 
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acabado, cal1dad y costo, conforme con espec1f1cac1ones, mcluye equ1pos. SIStemas e mstalac10nes asi 

como el proyecto def1n1t1vo modificado de la obra. documentos que formaran parte del acta de entrega­

recepCión conforme al articulo 75 de la Ley de Adqu1s1ciones y Obras Publtcas y al articulo 49 del 

Reglamento de la Ley de Obras Publtcas 

8 La supervtsora veriftca el estado contable correspondiente al eJP.rctcio del contrato de obra. 

glosa la documentac1ón relaltva a las esltmactones y pagos aulonzados. asi como los créditos a 

favor o en contra. el monto eJercido y saldos; esta tnformación deberá quedar claramente reg1strada 

en el acta de entrega-recepctón. 

9 La supervtsora elabora y presenta al Organtsmo la eslimación conciliada con la constructora. 

acompañada de un mforme en donde quede regtstrada la amorttzactón de los antictpos y en caso de 

que haya dtferencias en los conceptos de obra est1mados. anexa una relactón cuantificada de estos con su 

opm1ón de no procedenCia, soportada con las evtdenctas necesarias (modificaciOnes autonzadas al 

proyecto eJecut1vo. prectos unttanos autorizados fuera de catálogo, reportes de laboratono de control 

ae calidad. volumenes de obra adiciOnales con sus secciones transversales) para su analists y ·~./ 

atctamen correspondtente Ver lnstructtvo para la Integración, Validación y Autorización de 

Estimaciones de Obra, (anexo 12) del Soporte MetodológiCO. Capitulo IV de esta Norma 

1 O Cuando todos los conceptos de obra contratada se encuentren termmados y rectbidos a 

satisfacción de la supervtsora. ésta em1te un d1ctamen prevto de entrega-recepc1ón que envia al 

Subdelegado Tecn1co del Orgamsmo y a la constructora para su conoc1m1ento y analis1s 

11 Satisfechos los pasos anteriores en todos sus detalles y condictones. el representante técntco 

de la superv1sora procede a la recepc1ón fisica y def1n1t1va de la obra conciUJda. y a su vez la 

entrega al Subdelegado Técn1co del Organtsmo. entonces se elabora el acta of1c1al de entrega­

recepción y el Cierre de la b1tácora de obra. 

12 A los 30 dias posteriores a la recepc1ón de la obra por parte del Orgamsmo. la superv1sora 

entrega al Subdelegado Técmco del Organtsmo la documemac10n que soporta la supervtstón de la 

obra concluida. asi como la memona correspondiente (Ver formato TSFR-12. Catalogo de Formatos. 

Copilulo V de esta N01rna) 

13 A lus 10 r11e::.e::. pu::.tenores a la cnt1ega fis1ca de la obra. se rcaJ¡za una vts1ta con¡unta de los 

representantes tecn1cos del Organ1smo. de la constructora y de la supervtsora. para mspecc1onar el 

estado fisico de la obra y en caso de no encontrarse vic1os ocultos. se elabora el acta para liberar a 

la constructora de la l1anza correspondiente, una vez que ésta haya venctdo. 
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CONTRATO 

No. DOCUME~ITO 

1 OfiCIO de autonzaclón de S H e p 

-2- Proyecto de OOra 

-3- Presupuesto base 

4 Ofiao de pubtu:aaón de con~ottatona 

5 C<n>tta1ona 

6 Recibo de C!la (pago de bases de concur;o) · 

-7- Manrfestaoón escnta de conocer el srt10 de 

-- _~abajo y copia acta de 1un1a de actaracoones 
8 Basocos de Costos M O., materiales y fTl'"l 

9 Costos horanos de maqUinaria 

10 Programa de utJhzaciOn de P'"onal 
Técnico- Admvo. 

11 Programa de "lecuci6n mensual de los ~abajos 

12 Relaaón de maquinana y equipo, 1nd1cando si es 
de su propiedad y ubiCCICión flstca 

13 Prc:grCITla utJhzac:~On de maqwnana 

--,.¡-- Progrélllél de suministro de matenales 

15 Espeallcaciones geo,.. aJes, compkmen1anas, 
partculares y regl¡mento de cbra 

-

-

OBRA 
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EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
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' LOCALIZACION DEL DOCUMENTO 
GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS TÉCNICOS 

.. --
DEPARTAMENTOS DE DE 
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1 

PREC UNIT y 
TECNICAS ESTIMACIONES PUENTES AUTOPISTAS 
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CONTRATO 

No. DOCUM~NTO 

16 Pnmera acta de ~ra (Técntca) 

17' Carta ccrnprtrnlso ylo escnto de prcpos•oón 

-18 Ga'antla de senedad (c:q>ta·del roobo 

19-
enlregado al contrabstl) 
Catái()Jo de conceptos con umdades de 
medición e ifTl>Orte 

20 Antl•s~ de prec.tOS unrtanos 

21 An/li:siS de indirectOS 

22 ~isrs de costo de finanoéi'Tltento 

23 Programa de erogaoooes mensuédes 

24 Segunda acta de ~ra (ecxnOmoca) 

25 Cuadro ~ativo de prq>OSiaones 

26 Dtctamen de ad¡udic:3CIOO 

27 Acta de fallo 

26 Cootrato de oora 

29 F •anzas de anbopo y ~llm.ento 

30 AVISO de iniciación de d)ra 
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-· 

OBRA 
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OBSERVACIONES 

CORRESPOND 

------- ------~-

- - -~-----· 

- ------

. 
-

--

------- --~---· -~--- ·-- -. 

---- ·-·---- --------- -- ---- -- ------ ------ ---~---- -

--~--- .. -· -·------~- -- . 

REVISO APROBO 

' ' > 12 
•,. 



.... 
"' 

CONTRATO 

No. DOCUI.\ENTO 

31 Permtso y hcenoas de construcCión 

- ·-32 Revalldacrones 

33 Con-.ento de drfenmtento 

34 Con've"!tOS adtaonales ·en su caso 

35 Ftanzas de los CO'lventos y reva.hda<::~ones 

36 Oficios de la S H C P y SECODAM de 
conwnios adtoonales 

37 Presupuesto de cbra extraordtnana 

38 Anáhsis de P. U. extraort1tnanas. sohcrtud, 
au1onzaa6n y dictamen 

39 OfiCIOS de JUSbficación y sohcrtud de 
reprogramaoones 

40 Oftclos de autonzac¡ón de las reprogramadones 

41 Escrito de soliCitud de ajuste de costo de la 
contratista 

42 Anállsts detallado del factOf de ~uste de costo y 
financiarmento 

43 Oftoo de resolución que acuerde el m cremento o 
decremento ---

44 -Planos actuahzaclos (moctfficaCJones en su caso) 
-

45 EsltmaCiones pagadas con sus c::orrespond~entes 
facturas 

OBRA 

TRAMO: 

CONSTRUCTORA · 

EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
PARA FINIQUITO DE OBRA 

1 
LOCALIZACION DEL DOCUMENTO 

GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS TÉCNICOS ' 

DEPARTAMENTOS DE DE 
NORMAS 1 PREC UNIT. Y 

TECNICAS , ESTIMACIONES PUENTES AUTOPISTAS 

------~-- ------- -------- ~------·--

------· --------· 

-------

-

... - ---------

.. - ------ ---- ----- - --- --------

- ----------- --- ----- ----·----

' 

HOJA 3 de 5 

DELEGACIÓN 
OBSERVACIONES 

CORRESPOND. 

------ --------------- ------- --

------- ----- -- --··---------

-------·· 

------- ------

-------

----

--------

--

-

----- ·--------

- -- - - ...... 

---------- -- ----------. 

. - -- -----· ·--~----

"'LI ______________ F_o_R_M_u_L_o--------------~--------------R-~--s_o ______________ -_IL_ ____________________ A_P_R_o_s_o ____________________ __J-1 
l' 12 

. ' 



" ' ' 

CONTRATO 

No. DOCUME;NTO 

46 Numeros generOOoces, conahados y flrma:tos 

47 DocumentaaOn que c::a11Jrueben el pago de 
antiapos de esbmacicnes (t:>oJetas de entero, 
plj!Za de cheque. cuenlas por lquidar, etc 1 

46 Co'lcenlrado de ~<>himenes de oora . 
49 C<lncenlrado de esbmaaones 

50 AVlOlOOS de 00n1 llsoco y financiero 

51 Reportes de control de calidad 

52 Avrso de lerminadOn y reoepo6n de oora 

53 Finiquito de d:>ra 

54 Ada de enlrega-recepciOn pardal y defimbva. 

55 Fianzas de vicios ocuHos (lerminadOn de cbfal 

56 Acta circunstanciada (en su caso) 

57 CO'ltra1os de SUpef'JÍSi0n 

58 Cq¡oa de estudio de impaclo arbiental 

59 lnfoones del eje<acio y control de oorn (IECO) 

60 Bitácora de ct>ra 

FORMULO 

OBRA· 

TRAMO· 

CONSTRUCTORA: 

EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
PARA FINIQUITO DE OBRA 

LOCALIZACION DEL DOCUMENTO 
GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS TÉCNICOS 

DEPARTAMENTOS DE DE 
NORMAS PREC UNIT. Y 

TÉCNICAS ESTIMACIONES PUENTES AUTOPISTAS 

--

-

- . -

REVISO 

HOJA 4 de 5 
. -

DELEGACIÓN 
OBSERVACIONES 

CORRESPOND. 

- ----

-

---

-- - ---- --. -·· 

_______ ... 
- .. -- -- ------

---- ---- --- --

APROBO 

--~~--------------------------------· 



CONTRATO 

o 
No. DOCUMENTO 

61 Album lotOJrMrco 

62 Reportes de control de calidad 

63 Informe meteomlóg1co de la reg16n 

"64 OflcJOs de suspens16n temporal 

65 Planta 

66 Perl1les 

67 SecCiones de Terreno Ongmar 

"68 Secciones de construo:ión 

69 l.Jbretas de T rMsilo 

. 
70 Ubretas de Nivel 

-
71 cassette Formato VHS, cuando sea el caso 

72 Mrnutario, ofictos, memortmdum, wculares, etc., 
de la unidad a la ccrnpaflla. supervisión y VIceversa 

-73"" -locahzactón de Bancos de Préstamos y de 
se'"VIdos· 

/ 

' '· 
OBRA 

TRAMO· 

CONSTRUCTORA · 

EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
PARA FINIQUITO DE OBRA 

LOCALIZACIÓN DEL DOCUMENTO 
GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS TÉCNICOS 

DEPARTAMENTOS OE DE 
NORMAS PREC UNIT y 

TECNICAS ESTIMACIONES PUENTES AUTOPISTAS 

·- ---------- . 
-------~ 

.. 

-------~ - --~----·- --------
.. .. 

. -

·---- -------- --------

-------------- ------ -- ----- ----

HOJA 5 de 5 

DELEGACIÓN 
OBSERVACIONES 

CORRESPOND. 

------ . - -----·- --

---~---· ---~---· 

~----------

-

. 

.. 

. 

------· .. -· ---- - --- .. 

-------- -~-------------. 

------------ . -------------

~~~--------------F~O~R~M~U~L~Ó~-------------r------------~R~~~S~O~-------------+r-----------------~A~PR~O~B~Ó~----------------

.,-.'1 



"' o 
"' 

CONTRATO No.: DE FECHA ESTIMACIÓN No: 
REVALIDACIÓN O CONVENIO: DE FECHA 
OBRA: PERIODO DEL: 

CONTRATISTA· 

' 
DESCRIPCIÓN 

1.· IMPORTE DE ESTA ESTIMACIÓN CONFORME A RELACIÓN DE HOJAS DE ESTIMACIÓN 

IM~V" 1 C OBSERVACIONES 

11.· PROGRAMADO ACUMULADO 

ESTIMADO ACUMULADO 

DIFERENCIA 

111.· ~A• ~"' n DE LA"","""'""" Y/O PFNAI 
• FECHA DE INICIO DE OBRA 

• FECHA DE REVISIÓN (ESTIMACIÓN) 

• FECHA DE TERMINACIÓN DE OBRA 

• PERIODO TRANSCURRIDO ENTRE EL INICIO Y LA REVISIÓN (meses) 

• IMPORTE DE LA DIFERENCIA ENTRE LO PROGRAMADO Y ESTIMADO 

• TASA MENSUAL DE RETENCIÓN O PENALIZACIÓN 

IMPORTE DE LA RETENCIÓN O PENALIZACIÓN HASTA ESTE PERIODO 

IV.- IMPORTE DE LA DEVOLUCIÓN DE LA RETENCIÓN DEL PERIODO ANTERIOR 

V.- PAGOS DE SUPERVISIÓN POR ATRASO DE OBRA 

Vl.- OTRAS RETENCIONES O PENALIZACIONES 

IMPORTE TOTAL DE LA ESTIMACIÓN 

IMPORTA ESTA ESTIMACIÓN: 

OBSERVACIONES 

lllr::&l>: FECHA: 

1" 1, ~un • ""'"'lA: Vo .. Bo. DFI ~"•nn: 

li>FVISÓ SUPERVISIÓN CONTRATADA: ~VAl""' GERENTE : 

F 1 ~"."'l T~CNICD· AU'rl';·d ,t;:¡~ . 'V" T~CHICO: 
' 

AL DE 

IMPORTE $ 

1 

1 ' 

1 

J 

.. 

--- -· ------ --
TSFE-01 1 



CONTRATO No. DE FECHA 

REVALIDACIÓN O CONVENIO No. DE FECHA 

OBRA: 

CONTRATISTA· 

CONCEPTO 

No HOJA No. DESCRIPCIÓN SIMPLIFICADA 

--

-

-· 

--

---
' 

IMPORTE DE ESTA ESTIMACIÓN (SIN RETENCIONES O PENALIZACIÓN)· 

NOTAS Y OBSERVACIONES: 

LUGAR: 
V> 
O FORMULÓ CONTRAnSTA: 
w 

REVISÓ SUPERVISIÓN CONTRATADA: 

APROBÓ: SUBOELEGAOO TtCNICO : 

-

) 

ESTIMACIÓN No.: HOJA No. 
PERIODO DEL: AL DE 199 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
UNITARIO 

" ·---

-----

SUMA DE ESTA HOJA 
SUMA ACUMULADA HASTA ESTA HOJA 

FECHA: 

Vo. Bo. OELEGAOO: 

AUTORIZÓ GERENTE : 



OBRA 

TRAMO. 
CONSTRUCTORA 

CALIDAD D E TERRACERÍAS 

1 d8g DESCRJPCJON DEL t.1ATERLAL 
ENSAYES N~ 

O o:~ 
~, .... - FECHA DE RECIBO i o t1 ~ ,; UTI:..ll.ARSE EN km 

, :;:':Sz r.'.;..'ESTR.J.S OBTENIDAS EN 
FECHA DE INFORME 

1 
O::i~ 

1 
IDENTIFICACION y DATOS DEL LUGAR 

' 1' · 11 -- CNSAY-....... t..::- ::: 

ESTACIOt-i 

PRO;:urmiDAD DEL SürWEO 

~~DE COMPA:TACION 

COtJTI:"I,I¡QQ DE AGUA EN% 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

T A:.'.AÑG MAXI/.10 

1 ;, OJE PASA El• MALLA NUM 4 

0,o QUC: PASA EN MAllA NUM 40 

% :J:UE PASA. El~ P.-\.ALLA NUM 200 

PESJ VOLW.~.ETRICO SUELTO kg!m 3 

FESO VOLUf:,ETRICO M-l.XIMO kglm! 

HUMEDAD OPTIM.A. o,¡, 

u,.I1TE LIQUIDO.% 

L1MiTI:: PLAST!CO.% 

IJJDICE PLASTJCO % 

CONTRACCION LINEAL % 

CLASIFJCACION su es 

V R S ESTAI'tOAR SAIURAOO.% 

EXPANSION % 

PRUEBAS DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

TIPO DE PRUEBA 

•,;, DE COf.'.?ACTAC:ION -
MUMEC~.r. m: f-'RUEBA 

¡ \IALC.R E .u'dNU SOr>ORTE 
-

i-· ·----
~ O B :.., _::__:.}~V;. C ! O N E S Y/O RECOMENDACIONES 

r 
L __ 
1 

j 
1 

j 
i 
i -· ·-· 

i ··-- - . ----
1 -- - .. - . - - - - -: 

Fúi-\MULÚ REVISO APROBÓ 

1 
-. - . - - --· 

-·-----· -

-

--

-----1 
q¡lj~C-01 



1 

--,/ 

'-

OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

INFORME DE COMPACTACIÓN DE TERRACERÍAS 

1.!.!'-' D:=S:::I~CI)N O!:L MATERIAL ENS.t.YES NOS 
~ w 
~ 0: t. UTI!..fl.ARSE EN km FECHA DE MUESTR!:C 
v;~ 

2t3 ?RQCED!:NSIA DEL AGREGADO FECHA DE INFORME. 

<"' e:; MUESTRA OBTENIDA EN 

TERREr~O NA TÚRAL CUERPO DE TERRAPLtN ' 1 SUB-YACENTE i .. : SUB-RASANTE 
' - -

ESPESOR HUMEDAD. % PESO VOLUMETRICO %DE COMPACTACIQN 

ENSAYE ESTACION LADO ELEVACION DE LA CAPA DEL SECO ka 1m' DEL DEL 

~!o ENSAYADA LUGAR 0PTIMA DEL LUGAR MAXIMO LUGAR PROYECTO 

-
". 

"•' 

' 

-- --- ----

-

---- ----
--

-

---

OBSERVACIONES Y/0 RECOMENDACIONES 

-- - --- -
-- ----------- -- -- . - - ------------- --

- -- - ·--- - --- ------ - - .. ---- --- -- --
FORMULO REVISO APROBO 

--------- - -- ------ -~-- - --------- --- --- . ---- - - -- -- - . - -· - - - ------1 
TSFC-02 

505 

.-



·..._/ 

OBRA 

TRAMO· 
CONSTRUCTORA 

CALIDAD DE MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE 

M-\ TE;:¡1,.,:. ;:¡,;R.:. EXPEDIENTE: 

:::: SA y:; t.: 'JM :._:._:._:._:::::::::::::::::::::::._-:-MCCU~ES:cT::Rc:A-cN·o-Uc-M--------- FECHA DE RECIBO. 

~N'.'I..:.~..; POR --------------------FECHA DE INFORME· 

PROCEO::N::IA 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PÉTREO 

PESO '/C~ SUELTO. ~¡;¡lm¡ -----­

PESQ VOL MÁXIMO i<:g/m¡ 

!ETR1A 

·1 oHLLA '-'QUE PASA ,. 
' 

1 '::· 

GRÁFICA DE COMPOSICIÓN GRANULOMÉTRJCA 
~~~: § ~ ~ 
o o o o .... .. ... o 

o 

100.0 

90.0 

80 o 

i 1 ! 1 1 / 

1 .l 1 1 1 1/ 

ll ~ ª ~ ~ ~ N 

; ! 1 ' 
1 

-¡-~.-
/¡ 70 o 

<( 

,. 
31.(" 

- . ·.' - ! - ~--,- l_ _..¿¡ : 
: i ,----¡-¡_7 ___ 11 -; 

318. 

N' ' 
r~· 10 

ti" :::: 

N" 1GG ~· -----------
.•;• 2GC 

DES?ERDICIO EN LA MUESTRA "" 

V R S ESTANCAR' 

EXPANSIÚN ' 

EQUIVALEf~TE DE ARENA% 

A;:-INIDAD CON El ASFALTO -_-----

PRUEBAS EN MAT. MAYOR DE-9.sl0 mm 

ABSORCION % 

OENSIDt...D 

DURABILIDAD 

Ví 
rJ) 60 o 
<( 
Q. 

w 50 o 
::::> 
o <O O .. 

--¡-,-¡ 1 ./"! v 
11/ 1 /i / 

1/ i/: 
JO O 

20.0 ~L 
' 

---i·---::;~1 ~~--+[--'--1 -1---t---+-l 
1 T 

10 o 
! 1 

o o 

200 100 60 -.o 20 10 • 
MALLA 

PR"~c• ~ ~no ce MATERIAL 1 'POR ... , 1 'DE 0.420 mm 

LIMITE LIQUIDO"' 

LIMITE PLASTICO.,., 

IJNOICE PLÁSTICO % 

----------!CONTRACCIÓN LINEAL % 

8 
~ 

~ 

\.. -·· 

AGENTE ESTABIL!l.ADOR 

TIPO 
-----------l CLASIFICACION SUCS--------------------1 

DIS!FICACIÓN 

OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES 

FORMULÓ REVISO APROBÓ 

TSFC.{)3 

506 



OBRA 

TRAMO: 

CONSffiUCTORA 

INFORME DE COMPACTACIÓN DE SUB-BASE Y BASES 

.-: e DESCIPCIÚN DEL UATERIAL 
ENSAYES NOS 

-w 
0;,: A UTILIZARSE EN· km FECHA DE MUESTREO 
U)>-

O"' PROCEDENCIA DEL AGREGADO FECHA DE INFORME ,_w 
<=> o,. MUESTRA OBTENIDA EN 

¡ SUB-BASE 1 
BASE 

1 1 

ESPESOR HUMEDAD % PESO VOLUMEmiCO %DE COMPACTACION 

ENSAYE ESTACION LADO DE LA CAPA DEL SECO kg 1m' DEL DEL 

N" ENSAYADA Ll.!GAR OPTIMA DEL LUGAR MÁXIMO LUGAR PROYECTO 

--

... 

OBSeRVACIONES Y/0 RECOMENDACIONES: 

- . . . . -
FORMULO REVISO APROBO 

TSFC-04 

507 



·~' 

o 

OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

ENSAYE DE CEMENTO ASFÁLTICO 

F•?·.:. :·:: :..sr::..~T.J FECHA DE RECIBO 

~:..R,... E.'.';..LE,:.RSE EN ENSAYE No. 

. .'...:ESTr::::.::;'J ~N PROCEDENCIA· 

·.~=-•::sr;;:. k: 1 1 1 
=-::::>•~ e:- '."J:;:ST~EO 1 

1 PRUEBA AL ASFALTO ORIGINAL 

~::so ES?::CiFICO A 25"C 

50LL'Ei:._iD~D :;N TRICLOROETILENO r•.o:l 

;-L:.•:TG C·:: IN::-L:..MACION I"Cr 

;..tHnC· ü=: hi:OULANDECIMIE~HG ANILLO Y ESFERA ("Cl 

;:o:;tETRACIOt< A 25": 100 Gms 5 seg ro 1 mm) 

fOE~;::r-:.CIOt< A .4°( 200 Gms 60 seg (0 1 mm) 

).,;;:"';u~.;o;.. 25"C. 5 cms o rr. rcm¡ 

'OIJCTIC.IQ.:,L).:. 4°C, 5 cms o rl"' ICm) 

V!SCOSiD4.0 SA Y80L T FUROL 1 35"C (se¡¡¡ 

.':~COSID,:.:J A.BSOLUTA 60"C ¡Po,sesl " 
:;~:osrOt.LJ CJN::MATICA 135"C rcen!lsto~<.es) 

;)ERSrD.:. POR CAU:NTAMIENTO TFO 1""": 

··11m::::. O:: PEtETRACION 

'rs<:.uP::r:..c•O~• EL:...STICA POR TORSION A 25"C. " 
R::S:Lf.~<CI.:.;., ~:·e 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE PELICULA DELGADA TFO 

i='UN70 CE R::;SLAt•DECIMIENTO ANILLO Y ESFERA I"Cl 

::l::;t,ETRACION A 25"C 100 Gms. 5 se9 10 1 mml 

• "Et<ETR:..CrO:-.r A ••e 200Gms 60 "' (O 1 mm) 

Ju.:TI: .. IO,:..D A zs•c. 5 cms D m rcm) 

úUCTii.IDAD A 4°C ~ cms p m (Cm) 

• Vt:.;CCSIDAD ,..S SOL UTA 68°C cr:-oi~"'Sl 

'VISC,:.::~,:.C) CIN:;~..1ATICA 1:l5°C (CentiSIOI<.eSl 

.• ~a;F.H<, CION R!:TENIDA EN% DEL ORIGINAL A 15"C 

~ .. ~F.~.:;Tr;;.,c!ON R\:.TENIDA EN •..;, DEL ORIGINAL A ••e 

.. DLIC<I~IDAD RETENIDA EN% DEL ORIGiNAL A 25"C 

.. DU:.TtL.DAD RETENIDA EN% !)EL ORIGINAL A 4"C 

•• 11:::1CE DE PENE TRACION 

"~;:tt.,C.)N J:: VISCOSIOAO 

'"II<C::-.:: ü<: i:NVEJECIMIENTO 

"F.Et,,~,;,QN DE PENETRACION 1'-'1 

¡OSSE:í\ ·/ACION::::S Y/0 RECOMENDACIONES. 

1 --
' 1 --- - -----------

-- - - - - - - -- ----- -
FOI<MULO REVISO 

L ____ 
• "fl\.l."""" DE KiH:Hl/oOA. 

1 ESPECIFICACION 

1 NORMA VALOR 

\ 

APROBO 

1 
TSFC-05 
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,_ 

1 

-

OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

CALIDAD DE EMULSIONES ASFÁLTICAS 

c:.·~s;_ t·=. t~o FECKA DE MUESTREO: FECKA DE INFORME 

' 
r;..&Ki·:A OC DOf.<DE PROCEDE LA EMULSlÚN 

TIPO DE EMULSIÓN INDICADO EN LA REMISIÓN 

üC?OSIIOS MUESffiEADOS. 

EMULSIÓN PARA UTILIZARSE EN. 

p R u E B A S ENSAYES ESPECIFICACIONES 

:z VISCOSIDAD SAYBOL T A25°C 

o FUROL SEG ASO"C -
<fl 
~ RESIDUO DE LA DESTILACIÓN% PESO 

-
-:J 

"' ASEJHA!.11ENTO EN 5 OlAs% .. 
w 

RETENIDO EN MALLA No o:sso% 
.,. 

:S MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTIUAND 

z CARGA DE LA PARTICULA •. 

"' DI SOL VENTE EN VOLUMEN % .. 
--

DEMULSISILIDAD. % 

PESO ESDE.C!FICO A 25°C 

o 
:J 2 PENETRACIÓN g -e 
~~e EN GRADOS 
0: ., --

w= 
~o" w u: 

"- SOLUBIUDtD EN TRICIOROETILENO.% :z e 
w 

DUCTILIDAD 25°C an 

PESO ESPECIFICO A 25"C 

OBSERVACIONES Y/0 RECOMENDACIONES 

------

FORMULÓ REVISó APROBÓ 

.. . . ----- - -· 

TSFC-00 

509 

' 
" 



TRAMO· 

CONSTRUCTORA 

ENSAYE DE CEMENTO ASFÁLTICO MODIFICADO CON POLÍMERO 
p~~c J=;..s=:..:._rc FECHA DE RECIBO· 

/••~....,.-¡ .... · ...... ,...M: U~l' 17 ·""'O MUESTREADO EN. 
":'-:-~:·_--_ .... ~'::-' ___ __:_ ... _-_ ...... ~ 
~e~;;, ~:.:=c~~R_SS SN ___ ENSAYES No 

:.:''"''ESTRA tJo 

j=::cr-; . .:.. o= r.~u~~;TREo 
¡,...·. -.,:..¡ ....... -: Qn::-.-;-6oi= 1'"'t..00R 
¡vl""l~l u~ ::.-~·· -: •"-' - - (%). 

PRUEBAS Al ASFALTO NO ENVEJECIDO 

?~SO ES?::crF ICü A 25°C 

SOLUB!LIDA8 EN TRICLOROETILENO (o,.;;¡ 
PU/~TO DE tf'.oFLA/...1ACION (oc) 

:JUr;TO OC ;:;:.::.BLAUDECIMJENTO ANILLO Y ESFERA ( °C) 

P!::NE:TRACION A 25°C 100 grs. 5 seg (O 1 mm) 

PENETRACIUJ A 4°C. 200 grs. 60 seg (O 1 mm) 

·DUCTILIDAD A 25°C. 5 cm pm (cm) 

• OUCTILIDt.D:.... 4GC. 5 cm pm (cm) 

SE:?ARMCION Oíi=ERENCJ,.\ ANILLO Y ESFERA ( °C) 

VISCOSIDAD SAYOOL T-FUROL 135°C (seg) 

1/ISCOSIDMD ABSOLUTA 60°C (Po!ses} 

VISCOSIDAD Clf.:;::t:,;.. nc;, 135°C (Centlstokes) 

RESIL.EtJCJf.. (%) ¡· RE:UPEi'<~C,CH' ELASTICA POR TORSION A 25°C (%) 

•• INDI::::E DE P:::t.JETRACION · 

PERDI~A p.).~ c:.L ENT M., lENTO TFO (%) 

PRUEBAS EN El RESIDUO DE PELÍCULA DELGADA TFO ó RTFO 

PUN 10 Di.: í-d ... J::l!.._.L,nlJt:.CIMH:NTO ANILLO Y ESFERA (oc) 

• PENETRACIOt~ A 25"C 100 grs. 5 seg (O 1 mm) 

• PEtJE. TRACION A 4°C 200 grs. 60 seg (O 1 mm) 

• DUCTILIDAD A 25°C. 5 cm pm (cm) 

OUCTIUDAO A <"C 5cm pm (cm) 

VISCOS\D.:.Q S•-.YBVL T-rUROL íJ5°C (::;eg} 

• VISCOSIDkD J.HSOLUT;... 60°C (PDJScs) 

1· VISCO~Iil1~!J Cll •LLIA rJC/\ 1.!~°C (Ct.nhstokes) 
----- - ---- -----

1· P.é:.::::U,_.t:h:ACIÚI/ cL:..S IICK;.., 25°C (%) 
--- ------

f· RESILE:.U·:1:... ( "-) 

1· TEN.:..c,lc:.o 

]·· INQ;:_:¡: OC P[r...ETRACION 

¡·· PEt~E1RACt0il f\ETENIOA EN% DEL ORIGINAL A 25°C 

1" PEf~CTRKC:ÓI.J RETa~~DA t:N% DEL ORIGINAL A 4°C 

•• lJUC T IU:),...,~ f-.\ E rENIOA Ef-.1 C,·g DEL ORIGINAL A 25°C 

¡ .. DUCIIL:UC..O h[ rEUiUA EN %DEL ORIGINAL A 4°C 

•• RE! L.C:IUi 1 DE VISCOSIDAD - ---·• INOICi:: 1 >~-- f hiVl:Jl:CIMIHJIO 

•• RHP.CI(ii.J üf' P!:N[lNAf:ION 1%) 

!:?BSE~~~~-~~;,-'!_~~-~-! O ~~CC,\1~~~~~~-NES 
' - . . -· - .. -- -·-

·-- ---·- ---- -··-· --

f Ul<t.1ULO REVISO 

.. -- -- - -

ESPECIFICACION 

NORMA 

APROBO 

------ -- -

l. 

VALOR 

-

-
TSFC-{)7 
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.-
~-- ~-

OBRA 

TRAMO· 

CONSTRUCTORA. 

ENSAYE DE CEMENTO ASFÁLTICO MODIFICADO CON HULE 
l!:?c O::: :.s~ ;..L. re' FECHA DE RECIBO. 

IMCDl!="!C;.oc,·~ UT:L!ZADO MUESTREADO EN: 
1 ---~ -- --- --·---

ENSAYES No r CI..RJ.. =~.l?LE.L 1~$E: ::N 

MU!::STR;. tJo . 
ESPECIFICACION 

FECHM CE ~.'.U::.SíREO 

c;..;NTIOt.O DE t.10Dlr:ICADO!:! (%) NORMA VALOR .. -- - -- -
PRUEBAS AL ASFALTO NO ENVEJECIDO 

PESO ES=EC!r ICO A 25"C 

SOLU81U0t..:) EN "TR'CLOROET!LEr~O (%) 

PUUTO úE ¡;..;pu,MACION ( "C ) 

PUNTO DE REJL/INJECIMIENTO ANILLO Y ESFERA ( "C) 

PEN::TPACIO,.,. A 25"C. 100 grs. 5 seg (0 1 mm) 

?ENETR.AC!Qf..; A ~tC. 200 g~s. 60 seg (0.1 mm) 

·DUCTILIDAD A 25cC. 5 cm pm. (cm) 

• OLJ:::TIUO.;~ A 4°C. 5 cm pm (cm)·"· 

V!SCOS:OAD SAYBOLT-FL:ROL 135°C (seg) 

1
VISCOSID:...2· BROOKFIELD 177°C (Cent!polses) 

!" RE5JL::·~c;; .. (%¡ --
¡· RECU?ER;:::,ON ELÁSTIO POR TORSION A 25'C (%) 

~ INDIC::: DE PEI~ETRACION 

• RECUPERACION DE ~UUo PO'< LAVADO(%) 

PtROIVA POq CAt.ENTAMIEtJTO TFO (%) 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE PELÍCULA DELGADA TFO 6 RTFO 
~UNTO DE REBL..:..~OECIMJENTO ANILLO Y ESFERA { °C } 

PENETRACI )N A 25°C, 100 grs, 5 seg (0 1 mm) 

• PENETRACION A 4°C. 200 grs 60 seg (O 1 mm) 

• DUCTILIDAD A 25°C. 5 cm p.m. (cm) 

DUCTILIDAD t.. -'°C. 5 cm pm (cm) 

VISCOSIDAD SAY80LT-FUROL 135°C (seg) 

VISCOSIDAD BROOKF!ELD 177°C (Cent1po1ses) 

• P.E::UPERACIÚN EU\STICA;.., 25°C (%) 

• Ti::NACIDAD 

··ÍNDICE o;:: PENETRACION 

•• PEI'-JETRACION RETENIDA EN% DEL ORIGINAL A 25°C 

""PENETRACJON PETENIDA EN% DEL ORIGINAL A 4°C 

'' DUCTILJO;.D RETENIDA EN% DEL ORIGINAL A 25°C ----
1·· DUCTILIDAD RETENJO,o. EN% m:L ORIGINAL A 4°C -~--

•• RELAC!Of\: !'"JF: rf-:NrTRACION ( ~ro) 

~~?_E~\'.-''_~~~!,~:~ Y!~ ~.§S:O~t:NDACTONES 

-------- --------- ---
-------- -- ---
----- . ----·-· - - -- . --~-------

1 FORMULO REVISO APROBO 

----- ... ---- -. - ----
1 
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OBRA 

TRAMO. 

CONSTRUCTORA 

ENSAY e REOLÓGICO DE CEMENTO ASFÁLTICO PARA CLASIFICACIÓN 

TI;::.:) DE AS=~L 10 MUESTREADO EN 

~.W:JIF:CAOG~ UTILIZADO 

o;R,:. EP.IPLEAqs:; EN FECHA DE RECIBO 

TEM~ :;:•JSAYE t~o n.WEST~:.. ESPECIFICACION 
DE ;;:;::h;.. DE MUESTREO 

;::F.U!:SL :c·.T-t;IOO D:: MO:JI~ICADOR NORMA 1 VALOR 

ASFALTO ORIGINAL 

MOdulo r¡., Lnrl~ G' ¡t<Por 

64": .:...-::;v•o ;::.J~~ ,~ (\Jf.:lOOS) 

G'ISen ,, !KPa: 

l.'.ocuro oe Cone G' rKPal 

70"C Angula Fase A ¡qrado~·. 

G' 15en ri lt<Pa¡ 

l;.'cc:.:IO ce Cene G' WPa¡ 

l>nculo =aso:'' (c:.-:;aosi 

G':Se."l ol1K'-a1 

ASFALTO DES PUES DE TFOT 

I.'OOUIO o e Cene G'JKPa¡ 

64"C Áno·~lo =ase(; ¡yraoosl 

G'/Sen 0 !F?a¡ 

Mcoulo de Cene G' o<Pa1 

7o•c .;~.Q:u1o F4se,.; 1Q:ra:1osl 

G'/Sen .1tKPa¡ 

.·.~odUio de Cene G' JKPa¡ 

Anpulo ;:ase o'lloraao~! 

" . • ,, ,, "' 1 ',1\ -
ASFALTO DESPUES DE PAV. 

l.'.oC~•o oe Cene G' ¡1\Pa¡ -
ArHJJIO ;:.:;s.: ri 11rcaos1 

G'ISo:>n o lr'~a. 

!.:cculc ae Cone G' IK~a¡ 

Anat...IO Fase A (¡:raaos) 

1G"S ~:r 0 wcal 

MoCt...lo ae Cone G' ¡¡.;o a¡ 

t,noulo F;-~~ h ¡or,,c:losl 

G'/Sr:n ¡) IKPar 

OBSERVI•Ct~J!·lE.~ :~·o _R~~OMEIJOACIONES 

-
FORMULO REVISO APROBÓ 

··-·-- ·-·--· -----· ----- ·- --------·· ---·----- ·--- --- -
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( 

REPORTE DE CAMPO N• ------·-----

lRAMO· 

CONSTRUCTORA 

REPORTE DE RIEGOS DE PRODUCTOS ASFÁLTICOS 
i 

FECHA DE INFORME HORA DE INICIO. --------- -----------------·-- --
PRODUCTO ASFÁLTICO EMPLEADO E., IMPREGNACIÓN: R!EGO DE LIGA CANTIDAD DEL PROYECTO ---·------ -----------
ADITIVO EMPLEADO CANTIDAD EMPLEADA 11m' ---------------------- -
EQUIPO DE BARRIDO PROFUNDIDAD MEDIA DE MATERIAL SECO ----------
CONDICIONES DEL CLIMA ~ TEMP-ER~ru'RA AMBIENTE -

HORA DE TERI.m~O ----------

TEMP DE APLICACIÚN -· --- ----

-----
--

PRODUCTO ASFÁLTICO TEXTURA Y ACABADO DE lA CAPA 

DEL AL CUERPO CARRIL LONGITUD At~010 ' ÁREA REGADO ANTES DE APLICAR 

"" km m m m' LITROS lllm1 El PRODUCTO ASFÁLTICO 

---- --- - -----

- -

-

OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES. 
-- . ----. 

--------
---- --

- - - _. .. ····· - .-

FORMULÓ REVISÓ APROBÓ 

¡ ~1 
~----------------------------k---------------------------~----------------------~ 

l_,l •. __ i 



OBRA 

TRAMO 
CONSTRUCTORA 

CALIDAD DE MATERIALES PARA CONCRETO ASFÁLTICO 

' 
/ .. ---··' ........ ' ::-; , ... ~... 

¡ ::.:•s;..r::: r•ur.~ 
j ~.·;vL.:.J.; PO?. 

EXPEDIENTE -----------------­
--------:M-cUc:E:-:S:=T:=RA-:-:NcU-::-M:----------FECHA DE RECIBO 

-----------------------FECHA DE INFORME. 

1 :-.~ ::::.DENClA 

1 

:--~--~--~~~~------~P~R~U~E~B~A~S~S~O~B~R~E~M~A~T~E~R~IA~L~P=É~T~R~E~0~----------------------1 

1 

CV-3:fJC;,C:Oil Po' ROGRAFICA GRÁFICA DE COMPOSICIÓN GRANULOMÉTRICA 

1 PESO VOL SUELTO, kg•m' ---·- --·--

! GRANULOMETRIA 

¡,•.:.~!..A % QUE PASA PROYECTO 

1 1" 

1
1 ':: 

2/S' 

i 1 • ..: 
-·-·---~-- ----~~-· 

1 ,, ' 
! w iC 

·~, 2U 1 

~;- ..:o 

1 "' 60 

.. ~---·-------

·-~~--·--~~~--

1 "" /00 -------''-----­
¡ ~;o 2::·: 
i CARACTERISTICAS DEL AGREGADO 
~ DENSIDAD 

j ABSOR::::ION % 

OESG:..STE ~~ 

<1: 
IJ) 

<1: 
Cl. 
UJ 
:o 
o 
;,!1 • 

100 

90 

80 

70 

60 

;! 
o 
o 

~ ~ ~ ~ § ~~ 
o o o o ....... .o 

1 : i i 

¡···---·¡.- --¡-----¡--_-- ~~:-- -¡~¡--
- ---------¡--------- ---~ 1 1 

·-¡ !---i : '-·-¡-j 
50 

40 

,~~~---~-· -~~~ 
JO 

20 

o 

200 100 60 40 20 10 

PARTICULAS ALAR-G-AD-AS •;.,_, ------ f----------~:-::-c-::===::-M-:Ac::-l::'lA=-:-=~:-::------------1 
?ARTICUlAS EN FORMA DE LAJA % CARACTERiSTICAS DEL ASFALTO 
PARTICULAS DELEZNABLES% CEMENTO ASFAL TICO TIPO ADITIVO MARCA 

EQUrYALENTE DE ARENA % __ ------ CON ÓPT DE ASFALTO ( %~~--------!00SIFICACI0N % I(C A)'-:-::---------· 
t.F1NIDAO CON El ASFALTO PROCEDENCIA PROCEDENCIA DEL ADITNO 

CARACTERisTICAS DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 
ENSAYE VALORES ESPECIFICACIÓN 

E~!AB!LID_A_D_'.e'---------------- f-------------------f------------1 
F~U!~-~~~~c~~~-------------~-------------------+---------------1 
v;...CIOS EN lA MEZCLA.% 1 VI,CIO~ ~GiiEGADOMiN:::Ee:RA~L-=-Nc-A~M-:-)_--:,-:-,--------1--------------------J------------I 

¡ C~~TE~I~O ~~ ~E!:!~NT~ .t;.SFAL Tc_:IC::;O::_·c:''::_' ______ _ 

j_~~NSIO~~~~!RECTA kmtcm• •e 
j CE:FQRMACION A LA TENSION% •e 

1 ~t.ROIOA.DE ~~TAOIUOAO PO~ I~M~R5~ÚN EN ÁciuA ~~:---- ~- -------------- ----------

~~O~B~S~E~RC:V~A~C~IO::.Nc:E::_S~Y::_IO~R~E~C~O~M::.E::_N~D::.A~C::.IO::;Nc:::_E::_S ______________________________________________ ~ 

' 

__, .LI _____________ ,o_R_M_u_L_o------------~---------------R-~--so--------------~---------------A-PR_o_a_o ______________ .JI 
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FIGURA 9-2 Ti¡u1.., ~nu·r.tk~ ~ fo1111.1 de~;.., 1\lt-la<,. (Cullt",Í.t •k .\mntt'"' A1u1ri't 

tum oJ .\tr~tt· 1/ty./11¡){1\ mul fHJmpurtrlfu"' Offirwl\ J 

ele tXi'ilt'll t·-.pacios ;IIIIJ->110\ c.·n uua inrer.-.c.·u iou} ..,t. dt·j.t IIHH ho .1 la d1.'.t re 

< iúu dd < onchu 101, pucdt·u u.-.arse la o., ¡,Jet<l' JMI a t.malit:ulo den u o dd t ;u, d 
deseado colot·,uulo una i'ilera ctllall!adora en la JMrle pc•ro urilil<ld,J d(_' J,, 
intcrsccciún 

La u hit acii-Hl de las isletas diren ionalcs deber;\ ser ral qut• 'Sea imuedJ.l· 

ramenre evidt·tuc y fát·il de SCb'llir el curso del viaje.lin si~lt·rna compluac!o 
de.· isletas t·n las r¡ue no se<t inmedi;:tlalllt'IJIC evidente el c ur.-.o de<aeado lllwtk 

tKasionar la tonlusión del condurtor y, por lo lanro, I<'¡Hl"St'lllill un ob..,c<i 
culo más que una apnla para maul('nt:r un llujo ck lr:ln-;iro t•sf~thlc 1.~1\ ,..,Ir 
ras dt'hcrán < oltH arse de tal maru·• a que la.\ t orrienle~ d<" 11 ;Íu\ilo que w 

cruzan pasen apn~ximadamcnte en 1111 ángulo rct ro,} qtlt' las ror r ieutt'\ de 
tránsito confluculrs con\'crjan en ángulos pequeños. El uso de e~los ~-mgu 
los creará menos problemas de tránsito en la carretera, y disminuirá la posi· 
bilidad de accidentes en las intersecciones. 

··Las isletas separadoras se usan con mayor frecuencia en las carreteras que 
.n!? están divididas en la proximidad de las inrersecciones. Sirven para aler· 
tar al conducror con res pecio a la inrcrsección }'para regular el flujo de trán· 
sito denlro y fuera de la misma. Su uso es parricularrncnle vent~oso par<t 

control; ·ánsiro que da vut:'ha a la i1quieula en las irllt'T<;ecdonc'i ohlin1a'i 

,, 
1 

1·'\J 11 R'-oH :f '1( ):~1·,<.; ·\ :\1\'1 1.. 1':\...,( )'-o .\ 111 '-oNI\'~ 1 299 

1 !n,t i\lt•l,t e k "q~n•ul.ul.\1' lw .llit.l 1'11 n 1 C'll a dd t lllct' cle·¡w.lloiH''\, par:1 

.t~ud.ll ~ p1olq~1·1 .1111' ~jlll' lllll.tlll.t C.llll'lt'I;J, F'l.l\ 1'fcl.l" 't'll':lllllt,'a<; ~(' 

llt'l ;.11111'111<" 1'11 1,,, c.dlc·' .1111 h.1:-. de 1. ...... i1 e;¡, 111 h.u1.1" 1•.11.1 ;¡..,t 1 11'•~, dc·,1 1'11"1 

tk 1'·''·111'. 
1 ,1.., l'le·l.l' dclu·1.tll '1'1 'ldic ic·ntc·nwnlc g1 .tlllk, 11111111 p.n.t Jl;un.;l l.1 :111'11 

111111 :\.\Sf rf ( )(1) In Hlllll'lld,l '1111' lt'll~an 1111 ;ÍII';t dt• tu ando llle'llll' 7:, pic·o;:' 

\.ele l'll'ltlt'ltti:l, 1011 111(' .... '-' f.o cu.d .... ,~lldlt.l CJliC'Itl .... l.!tlc ..... •k 111\,1 ,,k 
1 .1 11 1.111 h 111.11 111 1 d 1' ht'l .111 "'1 IIH'III 11 e··' t k 1 '_! 1 11 l., J W 1 e 1 de' J' 1 cf 1 1 C 11 t j, 1 ti t' 1 .-~ 

pw' ele '1'111'' de· Jn!tnldt'.ll 1,¡, c·....cp•uJ.t' Se 1n IIIIIÍ<"!HI.I •¡u•· l.t' '"lt-1.1.., .dar 

g.,cl.l' o l." 1\lc·l.•' ,·t')l.ll,\dcna' lt'll~.111 t ll.llttln lllt'llo' 1 pu' de .1111 hu\ de 

~~~ .• :!-, l'lt.'' d(' lt•ll~lllld ( 1). 

l . .t' ¡:-.k la:-. del"'' :111 '~'~ ',..,.¡,k, p.11.1 1'" 'clndnc 1111 1'' ;1 ... u¡,. tt·ntc· di,Lut 

1 i.1. 1'·'•·• pn111i1i1 1111.1 lt''l'llt·,l,t .1p1t111i.ui.L (;<"lln.dllll'llll' 1,,, l'lt·¡,...., 110 de· 

lwJ,ÍII 11';11'\1.' {'11 11 tC'II.I dt l.t tll''l;l dt' 1,¡, (111\'," \l'IIIC.t\t·,. 11 dolld(.' l.1 

¡)¡,1.1111 1;1 de \ ¡,¡11ii1!I.HI ntt· ll''lli!Jgld,l clt-hulo ,1 l.t t 111\ .lltll.l hnll/OIII.d 

l'.ua ¡,ll'l:t' '~'!'·ll ,Hitn ·"e t'lllt.tlc .... el ht·lllt' de J.¡ ~ll.lltHt 1• 111 1'11 la ll.tl ¡, 
de l.t 1'kt.t cit'hc 1''1.11 'l')l•ll,ltl.l tll.llldii!IH'IIII\ du')llt'' '· dc Jlld('lt'll 

c 1.1. lp1c'i ;1 p.11111 dt !.1 o1lll.i lloltn.d tl.t¡.¡ tlllt'llllltlr.H cklp.!\11111'1111• 

1·.1\IOIH e:-., 1;¡ l'kla '. t'llli,d 't' 1'11~;1111lt;u;'1 g1,tt111,JI111l'llll' j¡,l,l.l ;dCIII/,11 

'11 .111< luna tol.d 1';11 ;1 "' r;...., ¡..,fc·f;t\, b '1'f1,\l,H iún lol:ll de l.1 11.1111 ddw 

1 ;1 o;cr. ele ·1 a fi pit'\ a p.1r1ir de la or dl;a I!OIIlt.tl cid p;l\ IIIH'IIlo, ) e k ~ 

.1 :~ pin ;t pa11 i 1 de l.t 01 dl.1 dd 1'·.1\ illll'lll 11 clc· 1111 t 11l.1t e· P·'' .1 \'1/dl.l ( j 1 

~H' rt'CrliiiÍt'lld.l que· 1'11 1.1' .ilt'.l\ tiiii~C''\Ifiii,ICi,l' !.1 .111111.1 de· 1,¡ gtJ,IIIII 

c·tt\n Lllc'1.ll tk f,,., 1"1t't.1". ,,.,, ck 1 p11l~.cd:1' p.tl,l cl.ll 1111 111.1\0I gr.ult• de 
llll•h e 1 1011 ;1 lo,¡w;l!tlllt" 1 ....... gua111tt1111Í1'' 11\lllll.lhlt·' 'IHI .qnr•pi.lfl.i' p.11,1 

.11 !'."' t·,tc·1 ior , ..... d1 1111 k f'l 'oltlnH'rt dt· pe .111 tlll'\ e·\ l•ap 1 1 ,t\ ..... lt-1 ...... p1111ada' 

J'IIC'dc·n 11<;.11"\(' t'TI :Í11'a., e k t'"t a'o dt·,;llrollc•. dondt· ~;a, \dc•c ed.uk.., dt· ;J)H" 
XIIII,U 11111 <;oll rdali\:11111'1111' .dl.t' t•lfi,Íll..,iltl de· )'<'.lltllll''lj~¡·rc•. \ lt1' "1'1/l,i 

lo1o'. '~''·l~tlc<, o ;thllllh1:ulo 1111 "1111 11n c·,;uit''U'll b /1111;1 tlt· l.t i'lf'f;¡, 

9-3 Intersecciones en glorietas 
l'n.l 11111'1\t'tt ic'111 1.'11 glor iel;t ('\ ;¡qu(·ll.l a l.1 lll,tlllt-~a 1odt1 d I1.ÍII.,ilo \ <,,de 

de 1 IL1 .t p.11111 de llll.t \ í.r dt' 1111 \o lo 'l'lll1do .illc'ckdoT clt 1111.1 t'lc l.t 1 f'llll,tl 

I . .J\ \ l'llf;IJ.I" dt• 1111:1 illll'l \('( ( it.l/1 d(' e·...,¡ e· 11f11 1 ( (IIIIPI «"11111'11 

l. 1-.lllltl\·inut·nftl del II;Íno;iro c·o;; C'c•IIIIIIIIO t'll lodo.., loo; .lt (t'\11" a \'C'Ic~c 1 

d;ul n·ducid;t, t·uando opt•J:III ¡¡ hajoo; \'ollillH'IIt:<;. 

2 Yot que se rliminan los mtn·irnit·nlo'i de naut·~ pn¡wndic ul:nt·<;, lo.., 

óHTidt'IIIC!. tielldt•JJ a !.{'f JlH'TJOS ~T;tH'S. 

:1 F11 h.- l11~"""' e11 '1'"" se tic11m 111;;, ck e 11.11111 Lllll.i' .-11 l.1 Ílllf""'"' 

< iún p11crlt· .,¡ntplififar'ic t•l proH'I lo Fn t'\lt' 1 ,t,o. u• '''" 1.111,1 

/II;HJO fllll'tit- \11ht'1'{' ('XIlnU.ttl.tiiiC'IIIt• 1 tlllljlfll ,1/J. 
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TABLA 9-1 Diseño de la orilla mínima del pavimento para vueltas en las inter­
secctones: curvas simples y estrechamientos 
--------------------------- -------- ---- --- --- --

1\ 11¡..,rulo di­

Pilrfta 

(~w/o\) 

lill 

'·' 

lOS 

1~0 

\ 'rllírulo 

di' fntrvnto 

1' 
SI' 

\\' 11 111 
\\'B ;.o 
\\' 1\ ;,;, 

1' 

Sll 

\\'1~·111 

"'1\ :.o 
WlS ~~~ 

1' 
Sl 

\\'B 10 
w B ;.o 
\\'B ;,;, 

1' 
st· 

11'11 111 
\\' B ;,u 
Wl\ ;l:, 

1'. 

Sl! 
\\' 11 ·1 (1 

Wll-:>11 
\\'B.;,-, 

1' 
Sl' 

1\'11 111 
\VB ,r,n 
WH !•5 

1' 

su 
WB-40 
WB50 
WB-55 

---

•t pico .. O ~048 m. 

umplr 

(pir~) 

1~0 

111 

tiO 
1111 

Ul/lll.o 

(/Jit'\)" 

/{w/¡o dt> 11111'11 11m¡d,• r<'/1 

,.,¡,•¡ luunrnrlo 

/Jr1{,fou¡ 1.\tu•tlw 

min¡(o (/JIPI) FIUOI{O /(lit'\ /J!t'\1 

---- ----------~ ·---------

1' 10 

1 111 

110 

hO 

~~~~ 

~~~ 

11' 

¡-, 

., -- ' 
211 
·1 o 
111 
1 11 

:l. O 

40 
·1 1) 

50 
20 
:1 1) 

:")() 

·1 o 
ti o 
1 ;, 

4.0 
8.0 
6.0 
7.0 

1 =· 1 
1 :. 1 

10 1 

IU 1 
¡:, 1 

F•l 
1:>.1 
111 1 

1111 
(O 1 

1 ~· 1 
F•l 
H.l 

111 1 

1111 

1 =·= 1 
1 =·= 1 
111 1 

111 1 
H 1 

1 :. 1 
1 ~. 1 
¡:; 1 

8:1 

6.1 
111:1 
10:1 

Ft•fNn A Polio,_ Gro-vtnc Dn'C" of ll.g'!wap and Srrult Amc:nun Assoo~unn of Su~t II1Rhw~y and f r~o\ 
1100 Offici~Js. IIO!~:IUH, () C ( 198i) 

•· 
\ 
J 
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TABLA 9-2 Diser'lo de la orilla mínima del pavimento para vuellas en las inter­
secc1ones; curvas compuestas de tres rad1os 

\111.!!1/11 

¡{,· ¡•Hrifll \',·Jw rdo 

rg 1wlu\J dr· /1111\¡'¡{o 

( 0111/IW \1(/ dr ) 11/dJto\ 
---------~ ----· -------
Uwlw dr 

nor•a 
1 Jn/'ltl~t/111/r'rlfll 

\/11/f'{IIIO 

Uodw ¡/p 

( !l, l!fl 

1 Jn¡¡f11 ~a m lr'tt/¡t 

a11mrtruo 

--------------------------------

111:; 

1~0 

1' 

'[' 

\\' H 10 

\\'H ·,o 
\\ H ~~~~ 

1' 
Sl' 

\\' 1\ ·111 
w H ;,o 
\\'1\ ~6 

1' 

"' \\' H 1U 

\\' 11 '•11 
\\' B ~' -, 

1' 
st· 

\1'11 111 
w n ;,o 
\\' 1\ ;,~ 

1' 

st: 
\\' 11 111 

WU-~14· 

\\' 1\ 5S 

1' 
~~­

IV 11 111 

\\' 11 '"1 
\\'IV,:) 

1' 

S 1; 
\\' 11 ·IU 

Wll-:>0 

Wl\-55 

• 1 pto:- • U '111-tM m 

~011 1 00 :!11(1 

2011 1 ~~~ :!00 

lll!l- 7-:, :!1111 

:!110 w, ~~~~~ 
JlHI :!-,lOO 

1~0 ¡-, 1'.!0 

1~0 l~ti'.!O 

1 :,o r,o 1 :lu 
:!Oo lo :..roo 
lOO 'JO lOO 

1 :!U- 111 1 :!11 

1 :!11 lO 1 :!O 

1 /{0 10 1 Hll 

:!00 li~l :!1111 

lOO ~~~ lOO 

1oo ~v. 1oo 
lOO :\;, lOO 

IHO -1:, IHO 

2·10- :,,, ~ 10 

1 ()() :!(t 1 00 

IUO :UI 1110 

1211 :111 120 

IHO ·111 IHII 
·100 111 100 

1011 :!O 1011 

11111 :10 11111 

120 :111120 

1 1>0 35 1 foil 

:~oo ~:. :100 

'\o 

:\o 

" -... ;l 

:.?0 
_-,o 
llO 

711 

2-:1 

:J 11 
:) o 
Hll 

Hll 
211 

:t o 
1)0 

H ~~ 
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inH:1scu iún puede uriliLaJ ~c.: la inh'l 'l't"ciúu .tt .11np.111ad.1. l.1-t u al 1 ou._¡,,,. ,.
11 

hacer m;ís ant ho d pavunc-nto 'n1 el :ín·a de inlf'l ._.., t 11·,11 o .q.:;1 q.~. 1 1 j,. 
1 

.¡
11 

¡ 
lt-!oo. E11 l.1 lih111;1 ~l-1 ~t· du,ll.lll :dguuo' c·¡t·lnplo' · ·~ 

El d1st·iio dt· la 01 ill.t dd 1'•1\'illlt'lllo p.11.1 1111.1 llllt'T"~t·ct 1Ú11 ~i•nl'lt- dchl· 
I.Í p1opcuc io11,11 1111 « l.uo ~ufit inllt' t'llllt' el q·hi1 u lo)' lo, olio' t .111 tlt·~ dt' 
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CRUCES CON ENSANCHAMifNTO 

. . . . . . . .. 

Tipos de intersecciones a ni\'d. (Conesia de FednnllltKhu•n_f lldmwo 
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1 
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· '1¡ 0 S(' 'IIJHIIIt" t 011 IH't"IH'Itt'i,l t¡tH' lodo'\ lo' IIHH:iniii'IIIO" qut· implic111 1 t a 11' · · 

11.,, 1- 11 11' mlcl.,tTt iotlt'\ '>t' 1 t',d11;1n ,¡ \dot itladt·., IIH'Ilnl t'" de~~~ null.1., \lit' • .. • . 

l'rll hul.t \' d lliO\'t't"lll t''l.i h,¡...,;ulo t'll l.1' t .II.Hit'l Í"'lll ;¡..., fí...,it ,¡,del \t'~lit 11lt1 

..,¡qtiiC''(O tlt- JIIO}I't (O . . . 

J-'.1 ¡uo~n tu dt' b lint·a ciC" gu:unltlltl\1'' t'll 1.1' lltll'l'n t"trnH'' tlt-pnult-

111' 1;¡ 1 tllllJlll'it·iúll dd u.in.,iltl, ;ingulo ele iutn ~t't t 1Ú11, dn t't ho dt' n,¡ di' 

'prrllilck, ,llllhtl ~ IIUIIH'IOdt' t'.IIIÍ~t:"'l_'lll.l,l.l)~;ul,¡...,t¡llt' \(' Ítl~r'l't'CIII \~lit' 

11 .., 11 1, 11 k., dt' lo"'l't'.!loru·..., P:tra f.u 1111.11 lo.., llltl\'111llt'llltt' dd 11;11\,lltl. b lmc:1 

dt· ~ 11 :unit ¡oru· .... dt'ht·1.i .qu...,l.tl 't' .1 l.1 11 a\t't 1011.1 dt' b \ w·h:1 dt' 1.1 t l,l.,t' tlt-

1chit llllt'- 111,\' gl.lltdt'"' ljllt', 1'11 IIIIIIU'IIt tOII...,jdt·l.litlt·. llliiÍt t'll 1,¡ lll(('f't't"llt>ll 

¡ 11 !11, j¡¡g,nc., t'll «¡lit' d ll<tll.,it11 ¡tJnlttillÍ1l.tlllt' lo t tl1\...,llll~l'll !11\ \ehitulo .... 

tlt-jt,l'-.l_lt'ltl'-.pllt'dt' 't'l "'llfltlt'lllt'ltt\ ,tilO' dt· tÍitllltt IOII\111 l.itiÍtt dt• 1·, 

, 1 :_!~, l'tt'' ( .. ul.l \t't 'IIIC .,,.,, l.~ttddt .JIIttll.,llllll ort·ttlll'-llttll, ddtt·I,Ín 1t· 

clondt'.ll '-t' l.t.., t''-Cjlllll;l, dt' '"' t 1111 e·.,, d.i11tlolt·.., llll 1 :ulut dt· ~~~ ) :W pie<; t t1 

1 .ti In 't't'1111d.ul.l' ~ pt ir u 1palc:-.. 1 npct ,¡, :llllt'lll<" ( 1) l-11 l,t, tahl.1' ~J-I \" ~~ ~ 

.... ,. d.111 ~;¡..., 111 ¡(J.¡.., Illiniru:~-. H·t Ollll'ltd.ul..-. p.ua t'l dhn.ltt dd p.l\'inu·nto p.u .t 

l.t' llllt'l~('( 1 lttl\('' \it.Jit'.'o(' 'JIIt' '(' lt't !IIIIÍt'lltl.tll J.t\ ( 111\';1'- (OIIIjiiH''I:I" flt• lit'.., 

1,ullt1'-. 1'11 l''(lt"l 1.tl p.u.t \111'11:" t'll ,111gtilo :tgudo ~ p.u.1l:t d.l..,t' 111:·1, ~t:utdt 
r\t' \d!ÍIIIItt'. (.1111111 1111<1 ttpt 11111 lllit'tlt 11 ll.,,ll't' 1.1' t tll \',1"' .,¡llljclt·\ < Olltittll.t 

c\, 1, 1 t 111 e "'P 11 a lt·~ dt· 11 ;nt"'lt 11 ·~~~ p.tl .1 1 • n dltl 111 ;u 1.1 t 1 ,, ~e 't 11 '1 i; 1 dt" lc " ' d 11 e u 1 t " 

9-2 Isletas y canalizaciones 
In l..-. inlt'l'-t'lllllllt...,ptlt'cknuldl/,11"<' I,,, • ...,Jt-t:l-.ol.l...,lll.llt,l,...,cthlt'd )1.1\1 

lllt'lllll pa1.1 l.tt ili1.11 1'1 flujo 't"J.~11Ttt' ltltlt-n.Hio de lo'\ \'l'lllt u loo;. y ¡ll'.tlfltH'" 

1·11 ,,l,lt'lll,l tk t .lll,illf,HIÚII tJj..,t•ii,Uio :tpt opt.ul,lfllt'lllt· :IIIIIU'III.t 1;¡ t ap.:u ltl.tt 1 

d(' 1;¡ llllt'"t't t 11111 ' dl...,llllllll~t· 1"' t otdllllo' ~ lo-. .11 t ulc·11lt'\ 

Las i.'olt-1:1~ t'll una intcl~t·tt i1111 "'11\t'll parau11tt o 111,¡, dt·lo' ,¡~IIH'IIIt 

propt·,,¡,u..., ( 1) 

l. SC"p;u;u 1t'~n dt: «onfhno~. 

~. ( .onllol dd ;i;l~lllo dt· « onlli« tu' 

:t l{('diHCif.lll de ;Ú(";p, t'Xtt·,j\,1~ dt' p.I\IIIH'IIfll 

l. Rq.~ul,ltit.trl dd fhiJo d(' tJ:in...,llo t'll el ,u ea d<" inrer.,c·tt"it'•u 

,1 .-\lrt·gJo, p;ua I.I\Oit'(C'I 1111 IIIO\illlll'llltt d(' \Udl.t Jlll'tlllllllll.ll\11' 

li: I111Jit·ct lt.llt de IH';illlflt""' 

7. 1' rnlc·c t 11.111 \ .11 1111111l.u 1t 111 dt lo" \ t·h it u loo;. fjlll' da 11 \ ud l.t o t 1111.111 

H 1 :hit ;u·it.lll de dio;po,ill\'o"' dt· to;111ol dC' tr;"lll'\Íio 

l.a' l'lctas ~('agrupan por lo )4t'IICral t'll lrc<; ~rancl<'s < J.t,c·.o;. tlrrt·t f 11111,r 

les. o ranali7<.tdao;,, scpar;¡doras y de sq~uridad. bt la figura !1 ~~e: il11\lr.t1 

los llpo<; )' (orma'\ gntl'rak<; dt· la'\ i'\ll·ta<;, 

l.a\ j,lt-1.1!-o diJe< t ionak<; w di,t·t-1<111 pt iru ip.tlml'ntc· p.~" ·1 \'ir dt' g111 

.d t ondu e 1or a lo largo eh- l.t í IIft' 1 •wt t i/111 11u lu .í udok l.t t ~~u i 1 ll1 • 1 • 
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8-4* 

H-5 

H-7 

R-K• 

H-9 

8-10* 

8-11 

8-13 

111~1 11tlt\ll IKif 11 111· ( \KRI 111{·\'-i 

lkdll/( ,¡ 11·;,,. (_'( u.u IOH "lllltLll .t l.t ('t u.u 11111 (H :!) 1'11 llllitl.llk ... dd SI (1114'111 

1 ,¡,) c\!tH·. \ohtt't'k\,lt ion tlt-ht·t.t 1 c·t otllt'lld.n ,,. p.n .1 1111.1 t .111 t'll'l .t t 1111 vdo 

t itl.ul dt· ('~H)t'tlo ,¡,. 1110 l..l!llln \ 1111 t.uli,, ck ,~,o 111~ 

('.ll.l d di .. t•lto tlt- 1111:1 ('I'J,t dt• ( ,tiiCI.I' 1 "11 1111,1 \tiC (1.1 dt• ( 1 11.11111 de tlli\1.¡ 

(1 l.:t!llpw'>) t'll t,ul,tt'\.ltnnu. cklt·ttiiiiWI.t ..,,,htc't·k\,1111>11 p.11.11111.1 \dto 

t id,ul de· pr.•\n lo dt· 711 tnph; 'u ponga/ - 11 11 
1':11 •1 d ¡(¡o;t·ü~. dt•nn:tpiq,, de t.lltel.t\ ton vtwll .• , de :_~-,o 111 dt·l•n•gitud nt 

1 ,11 1, 1 ,.,ltnno. 111 le tl!IIIU' l.t \olllt't'lc-\',lt 11111 .Hin tl.ttl.t p.u.t 1111.1 \dtH id.ul dc-

IHP\t't lo tlt• l·IIJ 1-Ltt'hr. o;upmtu·rulu que/ ""'- O:! 

( 11 ,1 ¡wntllc·nlt' (11''';1\.t tlt- :, 1 pn1 t ll'lllo, llllc'l't't .t \111.1 nq.:.ttl\,1 dt' '.! H 

ptn 1 u· u lo t'll l.t c',I.H 1011 '\h:-1 + H:-1 a 1111.1 dt·t .11 1ntt dt· 1:.!1 :-~rJ ( .. 1h nlt· L1 

e· k' ,11 u 111 ",¡ n t t·l qc- p.11 ·' t'\1 .tt i' nu ' t 1t 1 r 11 J 11 w-.. t"ll 1111.1 • 111 \ .1 'e 1 111 .d t 1t 
hlllt Jlll''· 

( 11.1 pt'!Hiit•!tlt"Jlil\111\,t dt· :\.!lp111 tll'ltln llllt"l'e"t .1 ,t tJfl,l pe,..tll\.1 tlt- I.J JIPI 

• u nlt• , ... un.• ,.,r.un•n uu·r1 ¡,a d, \F,o + '.!.~. \ :1 1111.1, ¡,\,u 11111<11 h'.!'.! 10 e ;ti 

1 11 k 1;¡, dt·,,u iuiH, 'toh11· e·lt·jt· dt' L1' 1'\I.H IPtu·-. IHt'll u .1-. \11 1 ~.o. ·,o 1 1111 

_-,¡ • 110 p.l!.l 1111,1 1111\,1 tlt· '.!00 111 

I~.I¡H 1,¡ t ""H 1111.! tilo 1111 l'llllllllljlll '1 ttltlit.t 1111.1 1111\.1 p.H.tl•tdlt ,\ \t llit.d 

!,1 ttti\,IIIC'IIt' un.lltlllgllutl•lt- ¡-¡·~ J•it·' ~ 1111.1 pnullt'nlc 111'\.!tli\,1 dt ·~.H pn1 

1 lt'IIIO tlllt'l"t't .tllll.l po~III\a dt• fi :' ¡u•1 1 it uro t 11 l.1 t•,f.u ltltt '.!'•11 ' 7r, t .akn 

1t- d pu 11 1o 111a' h.q .. dt· l.t , 111,,, '1 l.t 111ft·• '' t t 11111 nt 1.1 ,.,1.111(111 :!:,o i ¡·, 
,.,,,1 .t 111\,1 dt·\:1111111 dt• ·l:!h t-\:~ 

lk~.urolk l;1' t't u.uuuu-., pata l.t d..,t,nrc 1.1 tlt· \'l'>thtlttl.ul tk p.natl.t 'llllll.llt'' 

,1 l,t'l t'tll;tt it>UI'' :)o; )~J) (H \:\) I'IIIJ'\I',IIUioo 111111 .IIIH 1111' t.;( (ILil'ltit ,¡-.) 

("ale ult·l.• clj.,r;u;t I.J tlt' '"1h1hcl:ul dt· una p.n.nl.1 't1lne 1111.1 t lt''t:t de· una t 111 

,,1 \1'1111.11 dt· ~~~011 pu·-. toi!Uil,l pt·ndwnlt' po .. itl\.1 1 I¡H>I 111111•• ~ 1111:1 pt·n 

du·uft· 111 ~-111\.t dt· '.! :~ po1 t it 11111 

l)t''>.ttlolk L1~ t't\l,tt ttlllt''> p.11.1 Lt d1'1l.11111,1 tk '''d~ihd.ul dt· l'·li.HI.t 'llllll.llr' 

,¡ 1,.., t'l u,H 11>111'~ !l-: ¡·,¡ ' H-1 ltl) tJIIht.tHdo lii!Íd.lllt' ~~ !1111 1111 ,¡-.) 

( ,Jit u la l.1 ct. .. r.uu 1.1 dt· 't'lhlliti.Hip.u ;1 P·•'·" 'oh1t l.t t n -.1.1 tJ, . .,, lll:t t'll d pr1• 

hit-m a t{, 1 l. 

8-14• lk'>,lfiOIIt• 1111:1 nu;ltÍÚII Jl<ll,l cle·lt·IUIIII.II J;¡ lt>II).:;IIIHI!Jiillllll;t tlt· ll,tll,ittllll 

tlt- Clll\':t '>imil;u a 1.1 e·n1;11 iún (H ·1) IIIÍIII.ttldn IIIIHI.uk' SI tmi·IIÍt'.t'>). 

8-15 ll.ul.lllll<~ tllf\a ht•tl/t•lll:ll ('CII\1111 l.ulit•clt- l:~till ¡un. t ,1\t lllt·la ltiii~Ítud IIIÍ 

11 ¡ 111 ,1 tlt· 1.1 l'.,l'¡ 1 .11 "t·u·c,,u 1.1 p;u ;t una 11 a 11' it i 1111 '11 a \t' dt·" k 1111 .ti í 1 w .1" 1tt·111 o 

t. 111 ~1·tru· a la flll\:t ttHul:ll l.:t H'loticlad tk p!o\ctlo , . ., tk tlll 1nph 

8-16• Jlt'.,.H 1úllt·"c·ull.l t'ltt.t<!Úil para l.1 •h,t:uu l.lltn!llfiiiLil dl' \l'lhilul.ul.,utul.ll 

,1 1.1 t·cuac 1Ú11 (~ lt-!1 ulili7arulo IIIIHI.ult-' ~~ (Tni·tllt .I'>J 

8-17 1 a "',h1 t•c ¡,., .u 11 Hl d, · 1111.1 t u·1 '·' t .u 1 e·re · 1 a 1 ·' t l1 11 llH 1 l'1 e 11,111 ~~· 1111.1 g 1 ."d 11 ·' 

qu 1• IIHH'\11 ,. 1;¡, 01 dcn.ula' c¡11r "' 1 t'Cjlllt'TI'II p:n .t l.1 1 r ,111'11 11111 dt """ 1111.1 ~~·t 

ciún lall~t'flll' ¡¡la !'>l'I'CÍÚH C"Onljllcla: "UJHiflg,t\(' IJIIt' t'IIJ;!\111H'IIh1llt'lll' ~ IJIII ~ 

de ancho. (Utilícesr la figura 8 9 como WtÍa.) 

8-18 La ~squina de un edificio es arlyacenre" una uu\';t horE/Oill.ll (ll "" fifl p~t·-.) 

a pies de la orilla de un camino p<tra hic:ic ktas de· do e, c;u r iln ) do\ sentido., 
El camino tiene R pies de ancho. llclerminest· -.i la curv::t t llt'll(,¡ t o u la dlc,f,lll 

~ cia cit.' "·islhilitl;ul de par;ula. Sulu'mga\t' Ull<~ \t'ltu ul.ul dt· Jlfll~t'IIIJ tk 1 ~~ IIIJIII 
N 
.¡::.. y pendiente t t•to 

... 

J 

t 
r 
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R-19 1-'n t·l pc·ríotlo dt' lO 111111 el¡• lt.tluu 111.1 .. 11111'11'11 1111 lt•Lil de· 1 UIIO pt·.u 111 u-~ 
utilll.llllll:.l .ut·t,l Stl:r .1111lnn.1 1'11'1 111.1 , • .., de· tJ pu·.,, clt·h'rmiru· Í;¡., 1 ,

11
,11 tt-

1
¡, 

111 ,1, tl1· b e.1litl.ul de fllljtl t 1111 1. ... 1.1hl.1' H IH \ H 111. 
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capítulo nueve 

INTERSECCIONES, 
ENTRONQUES, TERMINALES 

Ln d capítulo arncnor o;e prt:Hnlar"n ~;¡.., normao;" I"'HcdllnJcnlo\ pau 
t"l dJ'>t·r-lo de enlates t arrt'ler o~. f;l'~ ino;r,JIJ( Jouc!- qut" lill \t'll p.11 a d lT ;u,.., 

por le dt· anitulos erure terminales. En es re ca pirulo, se eo;rucli.n;,"r el proyC"c· 
10 di' las instalat iones ;:ul('( uadas para <1.11 t i.thid.t a Jos rctorrtdos t'JI lns ~irioli 
dt· nHJvcrgcncia de ramirws) en las terminales Se analinr.í C'l P"'}t·cro de 
11 inrcrst·ccioncs y entroru¡ue~ para c;unbio" t·n la dircrciún de lo~ rcf on i­
clus, y 2) esradonalJIJentos } lt·rnuualcs di.,pucsla!~. p;n;t l.t iutt'I<Hl'iún ron 
pa<;;~jr·ros y para guardar los \'l'hintlos alrr··rrnino de rada \Í;~jt· 

INTERSECCIONES A NIVEl, PASOS A DESNIVEL Y 
ENTRONQUES 

9-1 Intersecciones a nivel 
La map1ría de las tarrereras se intcr'ie<:<lll a nivel y el á~t·a de inH:r."it'c < iún 
debe diseiiarsc para proponionar esj-Jacio'i adt"Cuado' par;1 la' \'IJ('hao;¡ ~ lo-. 
< rurcs, tomaudo en ronsiderarión la di'it<mria de visibiliddd, sc·lt;JI(·o;¡ ¡wu­
d~t•ntes }' aliru:amicnros. 

Las inu·rsefcioues o;unple'i a ruvd <OII\t;uJ de la uniúu dr, tu·s, cuatro 
o m;í.o;¡ c·Mnirws. I.a uniún de tres l<trnino~ \C llama "empalme" T o V. 1/n 
empalme puede definirse corno el ram.d de una carretera principal. fJIII' 

usualmente tiene un pequeño ángulo de deflexiún. Una intersc·n:iún rn T 
es aquélla en la que entroncan dos caminos para formar una carretera ro11 
tinua y un tercer camino los inlerseca en el rnismo ptlltlo o <-Cr< a de rl for 
mando ángulos renos. Una interse<-·ciún V es aquella en l<t e" llnrH a u 

, !res caminos a ángulos aproximadamcn. te igu;tlt·s Adrm;'to;¡ d ipoo; dt· 
l. 
/ 
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FIGURA 8·15 Dl't'Úu ripitn dt· una gu;t!IIUIC•n ~..:11 t,IIIIJ'•' ((.otlt''>l<l de Caltfnnw¡ 

.\lalr lh·pmtml"fll of Rrlw/Jdtlntio") 

Según b t;thla H lh. t'll\ujo t·n la acera podría da~if1Ca1~e finno ··ron· 
gesttnnado". Pm la tahl.t H.l/ )' la l1gur a H.l·l pod1 i.t l:''>)lt'l ar~e un lli\'t'i dt· 

SCT \'Ítlll /)_ 

U número de peatone~ dt•nlfo de un ;'u ca d<Hia ~e puede dcteJmin.H 

mediante conteo manual, análisb de pelíudas tomadas a intenalos dndl' 
una posición \entajosa, y por medio de estudios de una serie de fotografía<; 

traslapadas tomadas consecutivamente desde un helicóptero o un avión li· 
gero (conteo desde el aire). 

Las predicciones dcltránsiiO de peatones que es generado por los edifi· 
cios propuestos es un proceso complejo. cuyos dclalle'i quedan fuera del al 
canee de "''"le texto. Generalrnente, para ur~ edificio dado. la estimación de 

! 

l 
t 
t 

I'IH 2R9 

c"'lt' tipo dt' tr;Íno;ito 'W han· 1101 lf'ii'II'IH j ¡ ¡ lt'l"ll I.O>ll, , • · . 1 . . . • • • ( .. ( lllfliiH ,p¡ f (' A<'lll' 
¡,HUIII dt· \I;IJf''\ Vc.t\t' b t.d•l.• H. IX 1· 11 ( 1._ 1 -11111· 11 11 11·o 1 

1 . . · . . • • • -. e t' ¡wa oiH'\ l(llt' St' 
,q.,: 1q,:.lll.lllll,!ll111(,1(!011tl.ui;¡,¡·\III'IC'"'.!IIIIICIIJII1 t•ll · · l 1 · · , • 1 lit 11 .1 ,!\ \,11 1.1( IClllt'~ 

¡'ll lt1 ... p:!IIOIIC: ... jtiiCI (tp!C' fiC'jlt'lldt•ll cid fi¡10 dt' 11-..1 1· 1 
. 1 { t .1 1011 ... 11\ltf 11111) \ 

n• 1.• lung!lud el,· lo-..' I.IJc'"' (ljllt' dc1w11dc del oh1·,., 1v0 ol ·1 .1 1' . t \ I.IJI .11.1 111,1\fll 

111 Jt1Till;tl'lilll ..,,,JIIt' d !liOI!fl ... IÍtll del 11 !1!-..IIO i>I'"IIOOII 1 . . · · .t. \t';tl!..,t· 1,,.., rdnt·r¡ 
' ...... 1 o ~ 1 1 

l'tll lo gt:ll.t'l .d. l.!\ .u t'l a-.. ~e .dd~t'l i,lf¡ lc1t ,¡Jj¡;¡ 1 k jo-.. dt" 1;¡ p.lllt' ¡1 Olll:d 
dt ¡,,,. gu.11111t 11111('"'· du 1!,1 locd11;u 1011 iru lt'lllt'lll·¡ 1·1 . · 1 1 1 1 1 _ • • "'t gu1u .u .• u 1 11:1 t' 

di'-C"IIII dt" (;¡ jH"IIdH'Illt' tk 1111 t .111111111 t'll 1' Hllt ul ti 
.. ' •. \jlllljlllll!llll,t!lllolll',l 

11,11.1 (,¡ t oltH ;u 1011 dl'l n¡urpaul!c'llln tllh 1110 \' 1111 .., 11 1 
• , Hlp.n.l.lll!.ll<"ll,!llt·n 1 

¡•••!.dllll'lllt'I.JIIIt\t' \igiiiJ,\"\1'11.., ..,, lld!H,!IIIt.., ¡ • · 1 1 
, • 1 t 1.1-..11111 pw 1 t·l.• !lit' 1 

dtldl'lt·chodt'\Í,!(:-q ' 

8-3 1 Disposiciones para peatones ancianos e incapacitados 
lldwn 1< lit,..,,. t ••n"'dn.lt lllllt'" t "lw• 1 dt.., 1' 11 1 lm l o· 1 1 1 1 • • • 1 ,\ 1 ........ ' (' ('( .1! ;1\ :ti! 

1.1d.1 t IIH<Ijl;lt 11:11111 ... (,q¡('t,dll!t'IIIC !t dlllt·¡ de 1· 1, o . 1 1 - ' ' • • • ,!,ll.tllllt 111111'"' 1111 ( {' ,,. 

1.1 t '\tt'llt-1 de 1 Jlld)!,.HI.t-..,) t'llfu..,(ug.ut·-.. t'IJ t¡llt <,t·p 11.,,· 1'1 11 ,111 ..,¡ 111 dt ,)JI,¡, 

¡J¡ llll'tb-.., ddwt,lfl J.,dn/!1,11-..t' J. .... I,UIIf'ol' lll'tl'"'•lll,t' lll 1, 1 llgtll,l ~ ¡-," 

't'Jl,¡f:¡ t~J til-...1'111: 1 t t II~IH-IId.ttJII p.ll,t !.ltll¡t.l"' l . .! flt'lld!('llft' J.l ~ "'llgt'lld.t ('•l 

1.1 l.!'i r.1111p.to., l.!ll!hlt'll ro; ;Hit·t ll,Hia par.t d lr,in .. ito de· hi 1 11 J1•1, 1.., 

~ 1 P·'''IIIU'IIIo de(,,.., ;u t·ra-.. clt-ht·r·i ni u 11hrt· dt t. 1 
. . • • 11\11 .... 1''"'" 1('1.111( ..... 

\ 1111.1\ IIII').~II(;IIHbdt''i, Y b \IIIH'Iflt it• ddtt'l Í "'1'1 · 11 ni 1· · ( • • • IIII.IJ'.IIII{' ,l'ltp 
11 ..... ,. tap·•"' ti!- e "l;ult·¡a.., III'Jit'll /;¡ ll'llflt-111 11 1 d 1 ..,J¡, 11 ~t·, 1 1 · · 

. • • • 11111 t ... 11 I"'I)..'.Uif 11 

11' (ll'hgro de· ITI'I"'J'.tl. pur l11 qut·. 1 11 , 11 ulo .., 1., 1 1, 11 rtlo/t·. dt llt'n 'lllll.tl.,t df' 

"'"111111'"'~ li(ld'oll('.t ... dt l'l',llllllt'"' l ..... ll,llll'l;! ... ( ... ,l(ll.llt ... \ l.l!f''i.lll!.ldtl, 

lt'llll'"' 1'11 1,,.., .... .,.,.,,lt 11' ... (jllt' ..... l'llt'd.ill 1'·¡(1'·" "'"" 111'0 ,.,,,, '·'' 1 t·ll ..... J'll .... " 
dnndf' ¡·,i...rt 10 · 1 11 IIIIITH 111 lllljlllfl.t!llt' 1 t jH'.I(Ofll'"' ¡ u·go-.. 

PROBLEMAS 

H-1 

R-3 

1 1·'d"" ü T! 1'' dnt·t h., 11 ·1 ~:,•·, t 11' 1 , u l.1 t ~1. 11 ¡., 11 7~1 + ~li 111 1 .t1 1 ,, 

k lo~ l'kllll'fllll~ dt 1.1, Uf\;¡\ 1,, t ..,1, 11 p¡¡¡ tl,·ll' 1 llo·o•·o ''''''' d ,ill~nlo .¡,. dt 
JI¡ \11>11 t 11 1..-. 1 ~I.IC 111111" ~illl,id.t~ ,, 0 ,,<1,> lfffl (" 1 jiH ~ 11 11 t /"1 l.t~ 1"1 1111d.t·· ,¡, 
dt '"'" j( ,¡¡ 1 '"' f 1 .111 1' 

H1 ~~~~ l1o~¡ J J'r"l,ll 111.1 ¡.¡ 1 t••1111111d."l' ~ dt 

d1 JJ• 1 dt'ht• 1 ollltiJI,II ... f' ol \1~:! t 0 )J ·,o¡\ ) 
..., 1 (!lit 11 11 ·'") 1 .1 1 ~ l.t! '" 11 111' 1 1 11 

.d1 ult-lo\ d,11n\ dt !.11111\,1, l.t, '-l.1 
1 111 11 1111 11" ,¡ dt 1 1' 1 lo.., :IIIKIII"" dt dt lit ll.lllll 1 n J. 1.., ¡·..,¡,1110111 . .., 1111 ¡ 1 11 ·"' \ 

•• 1.1 lllll.ld dt· J.¡ , ...... 11 Íllll 1111'11 il ,, 

:<..ltlt:· \I~IHn·Je\;1( 11.111 dt"!lt'I,Í H 1 111111'/III.U\(' p.ua 1111,11 :IIJt'lt'l<l ¡ 011 1 drH id.trl 
dt' d"'t'lto dt' i:1 111ph) 1111 g1:ulo el .. t 111\:tllll.t fl¡· /) "' 111:. Snpou~. 1 f fl 11 

Hlll nu ''"~ 
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TABLAB-17 Descripción del nivel de servicio para sende10s de peatones. 

U11uÍ11 dt• f1tqn 

(/~~'' \111/ll\ ¡mr f!n 101~n, 
\1'"''' m 1111111do /Jm Jnt•''J (/Jif' J 
~--~~------· -~~--~~----

¡\ 1 11 1111'110\ :~t, 

11 -w 

ll 111 1 ~. 

1 :!O:!-, 111 

"1 '""',. 11'\!11" 1'1 

1 Jnr 1 '/U mt/ 

drl flu¡o 

( 0'> pc.tiPIII"\ \t'lt 11 IHII.III (¡j,lt. 

1111'1111' l.t \t'IHI ul.ul ¡)¡- III.IH h.t \ 

1 WIH'II 1 ·IJ 1.11 it\:u ( ¡t:ll .1 1 d l,h,tl 

ottn' ru.i' knlo\ \ 1'111.11 ttort 

1111111' 1'11 ,,,, 111111'' 

1l11111k 1'\1'•1111 ltlll\ llllll'ltiLo., t 11 

1{\tl'·'" dt' 1111/,llllltlll"" ... , 

Jlll''-t 111.111 t tollllll Hl' IIH'tt<tl C"'. 1, 1 

\l'lot ul.ul 1111 dt.t 1 c-1 1oh1111t n 

dt"llllllll\t 11 hgc t,lltlt ttlt 

.dwt 1.ul p.u.t 'dn t iuu.u l.t 

\dtotltldd dt· m:ut ha lllfhlullul 

.,.,lltttu•nt·, p.n.t ~t·h.t,,ll ld·tt 

ltlt 1111' ,¡ IIIIH'o 

,¡ 111.1~"1 i.t dt l.t\ tWI'-"11•1' lt< 11( 11 

H dtt~td.l 1 IC''II ingHI.t l.t u lt'l 1 

d.1d th IH.JIJ ho~ norrn.d 1 [ ll1q•• 

en \tl!lrdo tuntr;lllfl \lo' IIIO\t 

lnirulr•, d1 tllltl' 1~1.111 ~1\tJ.t 

1111'1111"' 1 t'\11111~11[11\ 

\ lllll.t[llll'llll' 1< 111.1~ 1.1' jll 1 '-l o[l.l'­

lil'l!t'll JC-11 illl~HI.l l.t \1·\o¡ ul.ul 

d1 Hr.lltlr:t rr••rnr.d 11 '1'1111< 1ttl1• 

't l11 1 rtctllt' ·'1""'1''> de l.t 111.11 

1 h.t ..... 11,11 " j'lll'fh- 1 .lllllll.ll 

h.u 1.1 .nkl.!tJI\' ¡·JI fotllla lt nt.t 

l.r '1 lo1 ubd dt· llt,llt l1,1 11!· !udll'> 

lo~ l't·.tl\1111' ,.,,,¡ t'ldll'l!l.ul.t 

IJII'Ilh lt'\IIIIJ~Jda (.011 lJulltll 

1 1.1. r' 1/H'\ J1:1hlt· d 1 onl.u J.r dt' 

111111'> t 1111 H)JII\ Sir! lo \1 1''11 1k 

.n .llt/.11 t·n lor111,t l•·nl.• 

f 1 1' 11 /'(1/.h/IIU" J'I<HIIIIIIJ! o!rld /Jr"¡.,,., lolou 1 1 111111 \1¡ trHpolll 111 \"' •1 ¡,tll!<ll • ,¡ 1 1 t..rll 1 lo ,¡~¡JI¡, .1111! lrr• 1 

1unmo trl.ll l'l.rrrrtt ''· Ir u 'll"'·' ''"!... JI'•-; 11 

10 min. 1 000 peatones a una acera de 18 pie~. la cu;tl )<1 li<'fll" un flujo 
de 1 600 peatones en ese· pCríodo: bebido a los panptÍm(·fro~. la ilumina· 
ciún normal r olros elemenws de e<piipamieniO lll hatlO, para ohlcner la all 

cintra efectiva, se le re~l.tn 3 pic'i al ancho real de la .u <'T a. lkt(:rlllíucn'<' 
las cata• ... •ísliras de la calidad dd llujo ulill7atu_lo 1." 1.1hlas H,lfJ} H 11 
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btinciMIU dt r .. rl dt S~IYICIO 
p111 t~no' Volumrn In u Mll1lulo !MI 

•f- f r ". ~ . f-.· . 1 

l e- H· ~· 

~ 
---~~ .. - --·- ... . 1 

' ! 

~ . ~' 
... 1 .lornpulldO!,' 

.. . --
··-:---.. ~ • llll<dotPHI\llllf 

--·-
'':-~~ 

[oonp!l!JrlntJ 

--1 
/l bodrrrCl<On41 

• . . -:-. 
1 .. ... 

··- .. . - .. ····- -y ·-·-- -· .-.,.,o= 
1 ornputldoon 

¡ muttod•¡r!coon¡tr¡ 

10 15 70 1~ JO )5 40 •o 
W'l Mbdulo Á•r• rn ~u tllllh~do\ p(lf pul6n 

H(.I'H\ H-J.I 

""" ,¡¡u/ 1 )¡ 11gll 

t 111 IIIJIIIIH lit,¡[ 

:'\ 1\ d de tl\lt ltt.l' d(' \1'1 1 lt 11• t 11 .ti r·J'," ( 1 Hltt.l([o dr· /'n/, •lllt/11 /'/1111 

P"' jol111 J lrn111 .\lt·tJnp',,¡rr.tn '""" t:IIH•tt ni 1 ¡l, n 1 111 ~ 1 ¡: 111 1, .!lid 
l'l.tullt'l '· l1u , i'\un·.t York. 11 '17ft 

1 ABLA 8-18 Gene1ación de vtajes diarios y durante el pe1 iodo dP r1 ; 111 . 
~llu mds inlenso para construcciones de dtle1entcs usos. 

\ lflj•'' ,¡, ''''" 1 Jru ''' /"" /flf/11 

/11•'': (1
1; "' '1 ,¡, ''''" 

,.,., ,.,,¡,. 

,¡, ,.,,,,, .. 
1 "'d. In 1/lfl\ 1111111\1/ 

,,,.,,:••o,¡ou ¡,,,uutmnllr 1{¡ 1~ "''" 
--- --~- -- --------~~~~---

( .iloltll.l 

lu !tol.r do dt·p.l! l.tllll'ttll" 

\u!Wllllt'Jt .ulot 

«···t.llll,tltl 

1 llro tlt ,, p1 1111 11 1 o1 1 , 

1 llr1 rtr.l' P'llll qr.d¡·~ 

( 1/to 111,1, tl'l 1 1111\IH 

1{, '"1' 111 l,rl 

'""rr """'do lfr lo 

'.!'..! llo 

l'olol 

1 1 'li 
lll:!ll 

11 11/'1 

1! 'li 

/tr\11 

U :!'r 

/ rn•rf••• ,¡, 1 

/" 111"'" ,¡, 
1 uor 11/•, 

1/11/\ '"''"'" 

1:! 011 lltt oli .. dr.r 
,._. ¡·, 1' \1 

"ollll 1' \1 

1 1 :. 1' \1 

1'1-·\\1 

:,no 1' \1 

l'o 1' \1 
1"• ,. \f 

U \olumeu d(' p<'aloues /'por pit· de ;uH llo dr la 
d.ul,, pt~t. 

;u t'l ;1 pnt lllttlllfu, f'\l;i 

/' --~~~J~~~IIilllt'\ 
JIJ min x !"1 prn 

11 '\ 
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TABLA 8-15 Distancia de visibilidad de parada de 
proyecto para las bicicletas. 

\ 1l111 ulf/11 drl 

¡no\1 1 tu 

¡mtf/11\lh¡" 

'' 1 1mll.• 
'¡ , ... 

1 !>11'1'1 lm 

.. ,10 '·' "' 

/Jnlr/111/tl dr I'IIII•Jiulm/¡/¡· pau11f11 

(/'lf'l/
1
' /HIIII /WIIfftt'll{¡'\ 1111 1(11 

llhfiJO rf¡• 

5'X. 1 (11; 1 ""' 
,, 

:.o hll /(t 

~111 11111 u o 
1 111 lloll ~~~~~ 

,,,,,, (.,,,¡,¡.,. ,,.,.:. ¡;, • .,¡,, \\<.,!1141 \\,"11'"0.:'"" ,, t ,, .. -;,, 

(u, ,ímho(o.., t'111ple.ulo\ en t''l:l c·tu.u ion h:111 ,p;c·d.uh• ddntHin' C'll b , •. , 

1 ¡,·,11 H.~(i 1.:1, d!,LIIu j,¡, t¡llt' .,,. t :tlt ukn c 1111 ,.,¡;¡ t·t 11.11 Ít Ht ddwr :In rc·,nh.ll 

t'll t,ul.t ,,,,o lll.t\ole' qut' b dp,f.lfH 1.1 ''')!.111.1 clt- \¡..,¡¡,jlul.tcl de p.u:11b 'IH: 

,e ~c·úala en l.a t.1hl.t H 1:, Fn l;t 1dt lt'IH 1.1 K..,,. dc·,nthc·r• lo' p1 otednnH·rHo. 

~J.ll,l t ouqu oh.u l.t dl'•l.llltia dl' ',..,,hilid.J(I en la.., unn-.n t ion e\. 

PLANEACIÓN Y DISEÑO PARA PEATONES 

\proxiutad;antt'llle t;uh :11·10 lllllt'lt'n 11101111 ¡w.tlnllt'" dt·..,¡Hu· . .., de hahn ..,¡ 
d11 ,tllopdbdo.., p01 \diÍtuJp.., de lllPIIll.} .dJttlniPI dt· l'20110111t'"tlh.u, 

lu 1 u lo-.. 'hll ho-. pt·,¡tonC':-o. \';t ~f'all 11•\ < lll'..,. \ 1qo.., o iuqwd~tlo\ que 111 • lit' 

llt'll CIII(IIIIIÚ\d o 110 Ulllit:lllll:lii"JHIJlt' fH.IhiH«~, "t' t'lllft•JI(,tll tOII dil1<1d!,¡ 

dt·:-. t':-.pt"ci.dc.., p.11.1 dc..,pLu.aiSt' na¡,,.., t.dln) :uer·.¡.., tong~.:..,lion,ul.t'> tllll 

\dundo'\} OliO\ p<·;I(Ofi('S. El IJl( lt'lllt'll(O ('JI Jo, \llltiiii('IH'\ de n;ln .. ilu \ 

en 1." pl·1 dida'\ por ,¡u idt'lllc t;TI Jo.., que e..,l;in llnolw 1 .u lo.., pt'.Honn. \C h.1 

,uorupaúado por HlltOIHifimit·nto nt:ttt·ntc deltu'ddit'lt <Ht·rta de: Lt rH·tt· 

sidad de ttHl'>IIUil inslalc~eiom·~ ~t'g111as ~ adetlla4las p;u,tJo.., pcatouc~ l.u 

Jo.., p;'utalos Sl~ltierlles ~e desrnhir ;i11 lnt'\TJ!It:llle la~ 1101 111a..,} t..rilt:llo~ P·'· 
1.1 la planecHiún} discrlo de 111\lal.ttioncs pt:<tloJJalt:.., 

8-30 Aceras 
Ltllt'<nidad de a<erao; depcndt· ('11 prllllt'l l111{;11 dcl1ipn' ci<:II'>Ídad d1· dt· 
~artollo de 1111 lu~ar, )'del vohllllt'll tk lr;in...,ito dt· \dtí< u lo\ y pe.tiOIH'" 1· n 

las áreas 1urales es raro que se rcquier<m au:-r;ts; )'<t que c:lll<in~ito de p1:ato 

nes es usualmente muy ligero. Para las calles de los fran:ionarnicntos i-e~i· 
dendales en las que la densid;ul es de dos resident.ias por ane se recomienda 
una anchura de 5 pies en las aceras (5). Por lo general, todas las arterias que 
no rengan acolamientos, deberán esrar provistas de an·ras, aun cuando d 
tl'ánsilo de peatones sea ligero(/). Se recomienda una andtura mínima dt· 

6 pies para las áreas comerciales y prindpalcs nuas escolares. 

1 

1 

1 
t 
: 

1'1 ·INEACihN \' IIIS~.-;¡1 1 1',\RA 1'1. 2R5 

TABLA 8-16 Caraclcrísticas del flujo de pf'alones en una ror1ienlt- hcunn~Jénea. 

J¡fi•' 11• jlll/11 
. -. -·- .. ~ ·-

, ... ," ¡f¡/ 11 il 

\ lrt ·• ,d .. 

1 'oll~~~· .. lllllt.tl'" 

lit 1111 

f'" (1\111"1111 

Uo~1111 di' Jlu¡o 

(/11'1\/H/1/ 1 /¡111 / \f!flt /f/ JIU/ 

'• ' -~~11_!!_~~''' ~~~~.!"~~ ... ~ _,,,., \01/t/ 1/11•'1.' 

<11 :-, > :-,:111 

11 ;, ~o ;,·¡o 1:\0 

'2 11 fi JI 1:10 111 

hO 111 o 111 :! 1 

111.11 1 1 n '.! 1 lh 

IIIIIKfl Hi 11 

":!~Jo ~ 11 

1iwll,ul totnplti.t p.n.t 

..,dn 111111,11 l.t \t lot id.ul \ 

ditt't t ion dd 111"1 1111it·ut11 

l'tl't lll'lllt' llllt't.u • ,,·,u nuh 
11'•1.1 dC' 111111'• tlltl p¡¡,.., 

t•tt~l.nllc llllt'l.ut 1"11 1ndi 

tt'l ¡·,¡ dt 1111"" t "" ,.¡,'"· 

''" llttlllllllllllo~ ¡•nttlll 

/,11 \ •~'~···~·~~ ~1'11 l'l'~lhlt·~ 
jlt'IU 11111 j'll•ll,tld,-~ 11111'1 

f1 H'IH 1.1' 1 t "totlt< /o" 

.t lll"luloilul.ul .lt ttlllllit 

/ol' 1~ .dl.t. 1 1' •hfHfl 
tdl.l'<,ll 

r,ctut·llrt·, tt'IH.tct•~> ''"t•P 
t.tlt, ddt~tdt,lll ¡•tt' 1.1 

1111 "·" 1 \111 1'·''" 11"' 111 " 

.'-looJp 1'' j1thtl>l1· 1111 111<11 1 

11111 11111 lculo 

r ,¡,,,, ,,,,,,. '"' ('•./ni"'"'' ''""' ... l'onl<~.""''""' l•/l"• \¡ '"'' 111 \111 l't•' 1 '"'''''~"· ,, '" ', •• ;-., 

l.l.llllhlll,l dt' ,,.., ,\(1'1<1 ... l'lltli\lltltt ... tllfllt'l(l,dt· ... ll'll(t.dl' ... \ 1'11 1111.1~ 

.llt',l"' d<· alr.1 dt'll<iiHI.ul'<' pnt'dt' ch'l<'ltlltll,ll lth¡t'I.I\.IIIIC'CIIt· 1·ul,, 1,t .d .111.111 

'''de e ap:u1cl.ul. 1 a 1 .1111l.ul ,. r.uúu dt· llujo¡w.IIPII:tl dq~t 1111!- d 1 l.1 1 ;11111d.ul 
dt· I''J'·H iu ¡Jj,JiflltibJt- fJCtl JH'.Ifl.lfl. flt• ,lt lit'! do;¡ J'u-.J.~.IIt'\ \ /IIJ',III (ji)). 

d lluj1• eh- ¡w:tii!IH''\ pn1·dc ;¡~rup;u-.¡· t'll \ll'lc t.l~t·~ori:t" ljll<" 1,111 clc,dc· .-1 
"lllqtt .rhwtro" h.t\f.t ",lit ..,,;ult , .. Fn l.t r:dtb K 1 h ..,,. li..,l.lll lo.., '" 11 J-:'IIJ'P". 

jlllllt 1 1 011 J.¡.., 1.1/"IIIH'" ele JJu¡o l 111 lt'\J'OIIdlf'tllt·-. \ l.t c.llllid,HJ dt' t 'J'-1111• Jllll 
¡wr-.1111.1 

1 1 11111 ~ 1 1 f d t · "t 1 i lw "~'..., 111\ !' lt·" e k ..,e 1 ' 11 111 1'· 11 " d 11 11 j, , d 1 · p 1 . 11, , 11 1 , 1 JI~~· 
" 'n · t1 1.1 h • ~: t ,.., • 1 1 o" llu¡ 1 " p. 11 ;¡ 1 ;u 1 1'1 t '1 ,J 1 t .1p 1111l11 ~,, ~ ..,, 11 ~ 111 \ t 1 t ·" 't de '1 1 1 

ht 11 t'll l.t 1.tld:• H I/ ' ..,,. illl..,¡t,lll 111 l.t llt~lll.t ~ 1 1 

1 11 l.1 t'"'lllll;u i1.111 dd f111jo di' pc.IIOtll" .1 lt • 1.11 J{fl dt· l.l\ ,11 t·t.t' ..,t tldwr.l 

lnlut 11 l.1 :1111lll1t;t dn 11\,1 d(' (·~r...., t'll ~ 1'"'" ;u lit io11;1lt·\ o rn.1-. p.H,t l•>111.11 

1'11 t llt'lll.t lo-. dn loo; 1 C<iilrtt'li\·o~ d1· los f.u¡-oJu·o; po\l.tk\. hidr .llllt'\ t 111111 ;¡ 

Ínt t·ndio-. ~ olr os ;HtT~ot io.-. uhi< ;u lo-. t'll t .... t .tllt·\ 

lfl \11'1 () H ~ Ez,aluaciáu del flujo en la'J m naJ St· < ,,n.., 1dt· 1 ,1 t¡tfl' 1111 rn 1n" 
t·¡hfit In dt' olit i11.1'\ .1~rq,:.1. lhi!:IJII(' 1·! JH'I íttcl11 d1· ll.ill,ll<t nr.t· ·1 11...,, d1· 
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c1si tocb' l.a ...... iruac·innt'~ .. (H)_ l.os c·o;tuclin'i l'mpirico_.., indi( an que· 1111 e ar 1 1¡ 

p.ll<l hit it lcl,l!'> clt• 1111 .,o(o 't'IJIUin. e 1111 1111<1 ,11\t ln11.1 clcc liva"' tlt' 1 pu· ..... !u• 

m• un;1 1 .q•.u idad aproxi111.ul.t dc· 1 '!.7:, hiridcr;¡, po• ho1 .1 l ln e .111 il de: (1!'~-'i·n 
tido,, con 1111.1 ;mdun;t di'C 11\.1 dt· H pH'!->, linw 1111.1 c .1p.u ~tbd .tpH~'dlll.hL 1 
de 1 !lOO hu ic lt-!.t<; po1 ho1 ,¡ (H) 

Velocidad de proycc·tn para c·arninnc; de hic·idt'las 

\'ario' c·,fudios indic ;m Cjlll' e,,...,¡ todo\ lo" c 11 li'-1.1\ \'i;tpn 1111:1 ¡(¡,t;nu 1.1 

quev;u1.1t nlrt· 7a J:•mph.conun;¡ \doc ul.ul p1cnnnhock lO ll1nph 1.1, 
\ t'loc icbdc·, m.i-. :.11:1' ,,. H'!..!.''''·lll e u.nulc, \:111 pe iullc·urc· .th.qo. 1 .. 1 .\:\\11 

('() (fi) ¡c·c••rni•·uda d u-.~. ck \'dotitbdt''> dc·¡no~c·clo dt' ¡-. 111ph 11111111.1! 

llH'Ille, \ de :!O rnph 1'11 l.tlg.t" ¡u nchc·nlc~ IIC)!..tll\,1'-

Cur\'atu..-a y sohrTelt_•,:at·icín 

Si'<' an:1litan ~;¡, flll'lta-. que ;u 11Ía11 '""''' 1111 cic li'>l.t c¡uc· -.e· dnpl.11.1 
t_'ll 1111.1 1 IIILL ~~· dclltltt''>ll;t qnt·· 

\':.-
1' • 1 -·( 1 - r¡} 

~;-,o¡¡ 

donde 
r ..,, 1l11 "d<'\'at ii.Ht lpinlplt'). 

1 rodicit·nlc· dt' t. u< ion "\e· re·c Ollllt'lld.l 1 
-.('( (1~ ( ~)) 

\. \t·locid.ul ck p1P\nlo, fmphL 

R 1.1dio de runal\IT.l. IPH'S). 

11.-1 p.11.1 pa\ 11/lt'lllll.., 

Esta~ uanr'nt que c·s 1111,1 \t'T'dÚJI prct·ha de· !.1 e·t uat if'•n (H-~). se· aplu a t:un 

hién en e arre1er;1s p.ua \ d1it u lo'> dt' moltll. (:u ando r y f 'on ¡wqtH'I~Ia<i, IJ. 
ecuac iún (R ~)da n·stdculo<i <i,lli'ILHiorio" 

l.o-. ingt'lllt'ros no "~!;in de a< IICI do en lo que e onstilll)T una <>ohrcf·ie 

\'afiún m:íxillla apropiada Cll lo~ (ami no~ par.t hicit lcta\ Ll At\SI n () (fi) 

reromiendau11 val01 máximo tk O o:~ pi<·~ pc11 pi<'. El e<;tado de Chq.~on (~1) 

utilita 1111 \alor m;'txiuw de O.flh t·n den u le lo" ¡w.tlorH·s < 1111\IÍIU)'('II tn;Í.., tk 
la mirad deluán"ito. Los \'alcnt'' de solul'dt·\'.1< iúu nunl.t dt'hl'r:an cxc('der 
de 0.12 pies por pie. 

Una \'eZ que se ha escogido un valor máximo, se cakula el r adto mí111· 

mo de curvatura con la ecuación (M-2). Por tjt·mplo, si se utili1.anj = 0·1 
y emiJ, = 0.05, se obtiene: 

Anchura tftrliva • an(hura mtnll\ unJ ll1s1anna pmcltnlt (IO'.W pulg) dt la1 nl•\lnnr1nnc\ laltrJit\ drl 
(~minu 

1 

I'J,\:'>li-.Af IÚ:"J Y I'UIJ\T( lfl~ lll· 11\:">l·\1 .. \f:lfiNFS 1'.\1{,\ IU(.If:I.FI,\S 2R3 

ll'!ot lflad d1• /''"''/'!lo 

~_-. (null.t'-lltl 

:!0 lllttll.t\/11} 

1{1/d/(J 1111/1/1//(/ 

T\ qnt'\1 

t.ll 1 P~~'"' 

lkhido ;¡ l.t lt·ndt'llt Í,l IJIIC' lwue·n !11" 1 1diq;¡<. :1 inc 1111.11"1' h.u ia d 1. 11 111 
11111 ·1 tHt ti(' 1111.1 tlll\,l.l~•-.¡t.l\Íilltlllt•" cklwr.in t'll";lluh:ll't' 1·n 1. 1-. '"''·"'· 

.1 ,t \ \~IIJ () (li) 1 e't ~ Hlllt'llci,t '1111" lo-. p.t\ illlt'li(O<. ,,. t'll\,lllt 111'11 lt,1..,t.l ~ pu·-. 
.l ]1 • !.11 g ~' d t' l:t.., 1 111 \ .1'. t ·u 11 '" In g. 11 e ... t • 11 e 1 ~ t 11 d(' d 1 .u 111 • "'· ,¡ 1111 'lit 11 t k .-.o 
¡•in \ l.t \~ lu1 1tl.1cl clt' pro\t·t In "l',t dt' lt11nph o 111.1\tiJ l..1 Uu-¡.:,o11 Slttt1 1/'.!.:.h 

,¡'//\ 1 )Jl•l\lllll ( ~~ 1 t' "PI'f tl11 .1 e ¡t lt' 1 t '" p:t \ llllt'llll ... de !.1'- e .u 1 el n ·" ;¡ lt • /.11 ~~ • i le 
1, 1-. t 111 \',1' ..,,. C'll\.1111 ltc11 h,l\f.l 1 !'""' \ que c·\fc•' "t' lt'tllllc .111 ~l.ulu.lillll'lllt' 
1 11 e .11 !.1 t',ll e 111n dd 11 :uno .unpll.u lo 

l'r:ndicnh•s 

1 .. 1 pe·nclinlle 111.1\.1111,1 que· 1~11 t 11 l1'1.1 pwh ,¡ \ l'lll t'l dt jlf'lltk de· , 11 t ·'1'·1 
, ul.ul lrtcli\ idu.d !.1 lon~llud dt· !.1 IWllcht·ntt·. ,...,¡ toHut de 1,, t ondit ¡,·,u cl 1 

!.1 hit 11 kt;¡ \-e k !.1 ~IIIH'liH ll' dt') t ,lfllllltt, dt' J:t\ t PlldH ltHH'' dd IÍt'lllpo. t'lt. 

l11 le.:-. "'''o" t'll lo" t¡tlt' l.1 J'l'ltcht nlc c·"cdt· tlt 1 -. (1111 t lt'lllo !,1 lou~Ít11d 
111• clt·hcl.í .... , 11\,1\ol d(' :wopu·-. ~· dt· prt'lt·tt·llt 1.1 110 111.1\or dt· 1110p1C'-. 

1 .1 .\"~111 () (h) Tn CJIIIÍt'lld.lllll,l jH'IIdit·ntc 11t:íxin1.1 ele 111 !'"' t it'lllo. l)••n 
dt· ha\ 1111.1 pt'Jidlt'nlt' clt-1 10 pc11 e tt'lllo. !'111 longllwl 1111 clt he1.i ,,., lll,l\cn 
d~· .-.o 11 ¡, ... 

lli<.tancia dt_• \.'Ío.;ihilidad 

1 O<. 1 Tllt'llo-. e k di-.1:11u Í.t di'\ i-.iltdul.lcl """ ..,¡11111.11 c.., ,t In" flllt' '1' lll.tllc 

j:tltlll pa1:1 f'l cll"t'lltt dt· in-.r:1bc lflllt'\ clt• \t·hitnlrh dc· IIIH!or Con !.1" t·c 11.1 

t ltiiH'' (H 10) \ (H 11) jiiH'<kll dt'l{"lllllllal ... t' l:t<. fongllucln IIIÍIIIIn:t\ clt• !.1-. 

1\ll\;t<i\Ttlit.dt·s.ulllitandc•llll,l:dlln.tp.ualo~o¡c,..,ddtt<ll,l:tdt'h 1 == ¡-, 
ptt'<i ~ una ~111111 a dd oh¡t·lo. h'.! ""'" O :n pit's. 

(:omo '\e' cxpluú <'11 la "l'tci••rl H.~~. l;~ di"'·"'fl" milllfll<l de· \'Í\Ihtlid;ul 

de· p.lr;1da, e:~ l<1 ~llllla de~;¡.,. cli,l;~nn;" tettllt!ILI" tlu1:mlt· d III'IIIJIO ck 

l't'l e qu ¡,·111·1 t',lt t it.lll y ht·rJadct l-.n la (;ah la H 1 =-, <.t· ..... ,·,,11.111 la.<. di<.l.tllt i.t ... 

eh· p1 ll}t't lo p:11.1 dt·lt'IH'T "l' en ha~e .1 1111 lit'IIIJIO dt· pe·rc c·¡H ion 1 e·:u 1 11111 clt' 
:! :-• " ,. 1111 <cwlu in1tc· de· rc.,¡..,lt'JH 1.1 .1 tlt'tl:'l'·" de·f "' 11 :.!:1 

St' e k hl'l .111 h;u e· 1 l.t~ < c llfljll oh.H 1c lllt'" t 011 t''>jH 1111 lu·111 t'' p.n .1 .t ''l~l 1 1 .11 

... ,. ele· (jlll' "t' lt,t p1opo1t tonado b cl!..,l.ll\1 1:1 .tl1nlnlor de ~;t, e'"';''\ f'll 

Lt.., inlt'J\t'ttlftllt'" con ttlros CóiiiiÍilo\p.ll.tl,ltult-la\ o COII catlt'll'l;l..,(',ll.l 

\t'hindo'i df' motor La distancia del aT<o di .... pouil.l<· p.ua dt'lt'llt'l\1' .1 le, 
l.u gu de la línea ccnllal de un camirw para bicidrla.~> put'cle <al< ul.11..,t 111tli 
1:t11do la ecu;tciún siguiente: 

~()()// - 1 
---·-Ctt'i 
:,7:\0 ( 11 ;¡"') U--m\ 

/! 
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lkher,íu uknlillr.u!'lc los tonnlorcs poteJH ialcs ;:ulccuado"' p:11 ,. '''"'·' 

l;u iom·-. <u h\1<1'>, de ¡ndt·u·¡u i.t.lo.., ljlll" 'l<: dt'\,lflolleJJ 11111) tt'H,l dc·l,p, ¡¡.,, .n 

idcalc!-a t'IIIJ e origen )' dt'"ltllo. l . .t longiltld dt· la:-. lUla'> 'a1 Í,l <~111pli.nfl• ,,,, 
pt·t o .u¡ud(.¡, <p w ..,¡ 1' ,.,, :1111 t' '' H lo p.11 ,, ' i.~jc~ 1 t't 't' .111 \'O\, dd l('f ,¡ 11 ¡1-111 , ,,, .. , 

louguud 111.1~o1 a 1.,, ;, llliil.l'•. (;t'IH't,duu:ntt· lo..,,¡,~¡, . .., .d IJ,d,,qo .., 1,1, "' "· 

COl lo' qut· ~~ 111 i II.P• 1 .. 1\ 1111:t:-. p;u .1 hu 11 ll' 1.1' dchn ;Í 11 1 1 rnl.u < on 1.1 \ 1 ,.t .• J·• 

dt· hw·¡¡o:-. p.ll'\:tJt'!'o, lug:ut'' hi•.!Ú1u os, crr.. )' debt.:J:Ín !\el n11np.uild 1 ~, •• ,, 

el liSO t'XI..,(t'lllt' del \IH'Io 
' 

8-29 Diseño de instalaciones para bicicletas 
(:muo.;t· llu .. ua Clt b li¡.{ul.l H 1:1.1.1-. !lh!.d:u 10111'' p.n.t hu 1< kt.t' put·tl 1 

pat"'e en lit'' d.l~t·": 

', .. 

Cb'l· 1 Calllino (1 ... ('fldt·IO p;tr;t hint lt-ta .... l ;ll;t \'Í;t to(;almcll[t' a p.¡¡: r•t., 

} di~C'u.ul.t p;u a el lhO t·}l.t ht~in• de hicit lc!:t'; )Hit lo rcguL11. ,, 1,,, ,.1, 

dl' l.t~ t.lllt:lt'l ,, ... P·''" \dliClllt•" dt• 11111101 pt11 1111 t"")J'H 10 .thtt'l H• '· •.:¡ 

har 1 t't.t. 
Cb"f' 11 ( arnl pat.t hit u kt,,.., l'.ttlt' dt' un.t Lll tetn .1 que Ita "'dt• d1 .• t,., 
d:t 1'·" .1 u c-. o t' \.t Ju..,i \e • t • ¡n l'l t· 1 t'lllt' de btt it lt-1.1': 111.11 t a da po 1 lt, g• r ,. · .• t 

t:orr Ull.t t.t~.t p1111,ul.t. un.t )!.tlílllliuún o un.t h.tnera 
Cla"'c 111. Carrelt·ra compan id.t o ruta p;:u a hnu letJS. U 1101 r lila que "t 

ha lli..,t·ú.tdo ~ nt<Ht ;ulo 1'11 l~>tnta ofit t<tl <t•ntn tllt c<llltllto p.tr.l ¡,., t•l•· 

'""'· pt'rn qu<' se utilin t;mtn p~ia cltrán~uo dt' hicitlct<l'> t'otllo p.n .• •l 
de 't·hit u)o.., d<" nwtot 

Anchura de las C'alzarlas para bicicletas 
l.a a m ltura ntllllnta de urt t .• unl p;,nalHnrlt·t;t.., t'." dt~ :L:• ptn \~t 'l dt­

pnn<' dt· :!.0 pies pa1a el aruho dt' Lt bindcw) 0.7:, [HO d<' c .. p.n1o .1 t.Hl.• 

lado. Ya que es neresano1cue1 una prudente di..,lancia adicional dl'hidc .. t 1 .• ~ 
ohstrUtTione-.. se recomienda como CtHl\'enielllt" una anchura de 4.11 pw-. 1tit 

Para un camino de bicicletas de dos carriles. el ;.wcho deberá ~er ( tl.tfHio 

menos de 7.0 pies y. de prrtcrenria. de 8.0 p1cs. lkbclá d<1rse tllt~t ~lfldtnr.t 

adicional de 0.?1 a 1.0 pito"' si t:l r<tmino est<Í hmdt'ado por una ~u;11 fllrlcln 
elevada. y de 1.0 a 2.0 si la guatn~eiún ele,·ada se encuentra a ;unl;t,~ l:ulul 
Es neccsano d(jar una sepatat·iúrr hori7mllal TIIÍIItlfltt de OH pit:'l '·de ¡nt· 
ferencia, de 2.0 pies ('lltlc la o1illa rlcl C<tllltno) los árhoJc..,, po..,H·.., \ tlllo' 

ohstát:ulos. Debe concederse una holgura late1al tk 2 O pies cntlt' l;t tlltll.t 
del sendero y los \'ehículus estacionados 

Capacidad de un camino para bicicletas 
Se han hecho pequeñas investigaciones para establecer con precio;1ún 

la capacidad de los caminos para bicicletas. La evidencia disponible sugtere 

"una vez que se han encontrado los requerimientos básicos de los e<,¡Lttios 

de operación, el camino para bicicletas deberá tener amplia caparidad p.trJ 

• 

1 

f 
1 

1. 

1'1. \.'f \! 10'< \' l'~ll\ 1.(.1 <>S I>F 

RUTA DE BICIClETAS 
fCLASE 1111 

.\(fAA Of 

PfAIUNES 

CARRil DE BICIClETAS 
!ClASE 111 

.tC:·u o¡ 

PLHUNIS 
CARRil 

Df BICI 
CtfiAS 

SENDERO DE BICIClETAS 
ICtASE ti 

CALlf O CAARfTfRA 

r 
¡ 

INS 1.11 .1<.1<>:--JlS 1' \H 1 1\lt 11 I.F.I .. \S 

CAllE O CAHRH!R.t. 

ACfRA Of 
PEATONES 

ACUlA llf 

Pf A IONf S 

CARHII 

IH Rtt:l 
CUrAS 

• SfNDFRO Df 

BIC!Ctf 1 .t. S 

flGUR.A 8-13 Pr int 'P tln o¡ 1 • • 
.i~.ehma 11 ·1 · 11 0111 s p.u ;t r ·111!1/lo\ rk hu H lc·t.t~ 

' il{lft(/(/nflf'\, lllt 1 

2!!1 
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8-28 Planeación de instalaciones para bicicletas 
l,o, JH oc c·diruieulo' .r 'l"guir 1"11 b pl.uw;u iúrr dt' 'icn•ic-io'i p.11,1 hic i_c le-!;¡, 

\Oil -'imil.rrr'-' :r lo'i e ¡ru· '1' r c·.llrt.tll p.11 ;1 nll ·'-' le •r 111.1' e le- 11 .III'Jle •rl C'. Fl pr ~ ~~ n 11 

clc-lw .rh.nc :1r: 

Mc·l:rs y oh¡c·ll\'o' 
,, Rc'IIIIÍr iulorur.u ron ,oh re· 1,,_... e .11 .u lt'l ¡_..líe·" dt" Jo,\ ro~jc·_... .u lnalc-,.., e·n 

hu Ít lt-1. 1 gt"IH'I,HIIII «""cid 11 .ÍII,IIO dt• bit Ít Jc·l;r'. ,1-'Í 1111110 loo., Íll\'1"111.1 

110' 1 e•rrc''JI'"'dlt"lllt'" clt- ''" o.,n \11 14'-' t."\Í,Icnrt', \ P'•t<·nc 1,dc·o., p. u,¡ 
¡,¡1 lrlt·l:r ... 

T ¡:,l:tl•li-1 c·1 lo-.. p11111 •pin-.. clt- pi.1111';H iúu \' l.1' 1101111.1' de d'""llo. 
l l'rt"clt-c 11 b d1 111.1111b di" le'' "~"~ \ it"io" p:u ;r h11 11 lc-1.1-'. 

·' 1)('..,4111 olln de· 1111 pl.111 1'·"·' J.¡ e t•ll-'11111 t 11.111 dt' lll"r.d.tt·iorw' clt" hH 1 

( lt-1 41'i 

.Ju"itificacián para las instalal·imu.·s para circular nm hic·iclctas 

Pn1 lo ~t'IH"I:!I. 1111 "t' 1!.111 t""taldc·crtle• Jll"lrlit .11 iont'' pat.r J¡r, IIH'jiJI:t\ e 11 

l.r" lll'I.II.H intH'" p:u.r l11c H lcl.l". 1 o-.. Lu !ore.., 111.i.., illlpnTt.llllt'-' t'll Lr dele·¡ 
111111.1< ÍI.HI de· l.r-.. _ju-..rd~e .11 Íollt'" -..corr. 

\'ohtlllt'll d1 .lltltiiiiÚ\Íit·" o td.rciún \'Ohlllll'lllc;rp;H ul.ul. 

~- \'olllltH'TI cid IT.ÍII,IIo ele IJJI"i{lt·t;...,, 
:1 llílt'll'llO'ÍOI l'lllll' 1." 'l'lll< íd.odo·' dl' .1111<>\ ~ bu ío ki..,. 

( II:IIHito "t" 11t·ter11JIIl.lla rH"ll'"HI.td dt· lOII'ollllil por ~l'p.u.rdo la-.. lll"l.t 

I.H IIHlt'~ p.11 a bu it h ""'· \t' put•clt·ll t o/l'oldn .1.1 0111 ,_... l.u loll''o t 01110 -'' 111 l:t d1 .. 

pornhilidad de t·..,pa{io p:~r;r t.or"lrnir 1111 taurino p.11.1 hu nie-ta~. d to,ln 

~ otro.., posihh-!-> lllt'dio'i p.11.1 lr.l(l'T l.rt. tihk el 11 ;Írr'iilO de hit lt lela~. 

La At\SIII () (11) de~;¡, ~ÍJ.,TJ.TÍl'llll"-' ju,lilicrciorlt'S gt'llt'raks p.lr;¡ la n111'1tw 

t·ion por se par a do dt· msralariones o \t'l vit.·ios para hicidcras: 

Can1idoul de hit"it.lt•tas 2: :lOOidí.t \-' <·anticbd de \Thírulos dt~ motor ~ 

VHlO Tl'll 

'' hien. 

Carllidad de hi< idetas 2: 200/día y vt·loridad de los vdlít.ulos (le- 111111o1 

40 mph. 

Predicción de la demanda 
Es necesario tener un pronóstil·o de la derlTanda, por si se requiere la 

conslrucción de iuslalaciones para bicicleras, delcrminar el ripo de scni· 
cios y ayudar a estahlecer los criterios de proyecto. De~afonunadamenlt'. uo 
exislen ··dos del todo aceplados y ha)' pocas experiencias en la pu·dtt 

... 
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1 

1 
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1 ¡,·"' clt· dc:rrranclas, ,.,, t''IH'I·i._el. dt" l.r dnrr:uub l.rlnllt' 1 ;1 ¡n 1·clif'1 ie·, 11 dl' dc­

lli;IIHI_:r., punlt- h:~'i;l!sc t'll 1;.-. in\·c·,teg.•citllll'.'o t'"pt·t t:~l 1 ·.., (p111 c·jnnplo. lo~ 
c-..111dre" "_"1111' 1:1rgC'Ir ~lc..,llno). Ll.l''l(l't'l Jt'llt i.1 e 1111 tn,!.d, 11 10111., 1 t'll,lll.l'i )' 

t'll 1111.1" 1 111d.ulc 'o 1'-ll\t'' lklw~:1 lt'llt'l"t' 1111clulo -11 l''llll 1 1 1 ' . 1.11 ·" t 1'111;111( ,p; 
¡,,,-..u .1.., < ""'"lt'I,I!Jdo l.t ("\jH'J icrtc i.1 ele olt e" 'llioo.,, loln.uulo 1-

11 
e 

111
.
111

;
1 

¡,1.., ddt ll'llt 1;1' t'll 1.1, t ondu u•trt·.., t.·-..i..,ll'lllt'.., 
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Planc.·a.•·itín para conslruir la iufrac~lnu·tura para bi1·idcla ... 
1 kl w 1 ,, , • ..,. 11H 1111 :u 't' 11 11 pl.tn d<' i 11\t:ti.H lit lit'' dl' ..,, -1 v u 111 .., l'·'' ,1 ltu 

11 
k 

"'"ciiiiiJeJclt'llllat·,rtllclltJ.Idc IH•~rhlc·,rt·<l 1 ·.., 11 - 11 ,. 111 ,,. ll · (' 
. • ,¡, \ 11 1 11:111;1\ .011 

t""ltt ... ,. 1 t't OIIOt t' fj11f' t'.\.l.'olt'll do, e l.r\t'' gt·ru·~:rlc·' dc \ 1:r¡ 1·.., ,. 11 ¡,
11 

ie lc-!.t lo.., 
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e t>tiiÍt'lld.;t t 1 '"'idc·s ;u nt ho ( 11111 t'plt" t 1 tll '''"(WI re 1 ,1 ~;¡, 11 .1 ft-, dt" t ,tlltllle ,._ 

1';1r.1 hu re kl:t'. ( omo 'C ilu.,.tr;ITI t'rt la t;1hl.1 H 1 t 

TABLA 8-14 Conceplos de red de C"aminos pétr~, bictcletas 

·' ·,~~'!.'1'!~----
1 )¡· c·-..p.ttc 111111'1110 

1 "'''lt 111;¡, luu·.rlc·\ 

:~ Si\11'111.1\ nrl:u;ulo ... lun:c dt' 
f.t, e ,JIIn 

·1 o..,,.;¡¡-111," t'lll.r7,ulo\ t'll l.t\ 

c.rllt·-.. 

n (;ld!l.crreo 

'1 

·1 

R:c·d dt' t nadrie u la 

\fqol:t\ .,('/c·u·lorr.ul;r,. 

Sislc·ma\ de medio t.Joque 

\'¡,¡-.. ,rlo,!lllillll.llf.t\ tft /e 111•1 ,lf J tf. 

11111nlorc·" de 11'11 pr.Íeflllt 
l'.tft·j.l df' ( ollllirros <t 1111 l.ulo e k l.t 

IIIIIIC"IIte· tft" 11.111"1111 

:.1111111~> P·'"' hu ie kl,,... :th e·dl'dnr 

de· 1111 l:c~e• 

C:unirru' p.11,1 hlt_Jtit-f.t\ ,r lo l.ugo 

el!- 1 .rlln lt'"ldt·lu r,Jic·<, 

~lqo1 .t\ \dn 1 lon.ul.t\ .1 In l. u~;', d• 1.1, 
.1111 1 i.t\ \ 1 .die·<, 1 okc lel!.l\ e,¡~~~ lile'' 

.11 e de, de· lo u ult-t.r\ ljlll' dnr .111, "" .rl 
11'111111 1111111'1(1;¡/¡¡ 111111\ ~l"lle'!.CCiollt'\ 

111d.lld1" 

l''a,o~ a d!'\lliH'I. (dllali..-.u 1011 

111\l,tl.u iorrc\ t Oll\l111id.t\ \111 e Oll,idr·J .u l.e"i 

t'.tlles dllr.tlllt· l.1 111h.ruu;u í,-, 11 clrl 

f,,,,, I!N)'<lm¡: '" ]...,ov.,,..., 
11 ,17 ., 1 1'/a"""'li: nnd IJ'"I('' ,\funwol 1\ tllt<ll '" ''"'·'" '''"" 1, 1¡,, 

''''· \ltllll 
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írc• 111h.wa o rural l.a t.1hl.t H 1:~ dw~rra la imporCllhi,J de r·sras va· ¡111 ' ' • • . 
1 In l'·'' a Jo, t''laudare!'- de: t .u 1 c·tc·r a~. J\lw·.,rr a 1,,.., \'doc ul.uk~ dt· d1 ¡1.1 ) . 

· ''''y dt·,c·ahlt·.., t¡¡u· 't' "'·'11 1'·"·' Ctmiuo' llll.rk.o. t'll <:a,.,¡,,,.,, ,c 1'10 11111111 • 

,kl "lllll' 

PLANEACIÓN Y PROYECTO DE INSTALACIONES 
PARA BICICLETAS 

\ 1 ~, 11 ri 1 de ¡q¡o ..,c. h.1 Jllt''t"lll,ld~· t'll ~.\l,ulo.., \luido.., 1111 t'XII:loldlll.llln 

, 1 ~tti11H'11IO 111 d tHIÍ ... IIIO lllllt' ~~~-;11 \ lq/:~. 1.1 ... \t'llf,l.., dllll,ill'" de l1j 

111 1~ t. 1
.., ,l'ot t ndH·I~III .t 111.i\ dd cltohlt-. 1'1 1111 lt'llii'JIIII 111.1\0J lue t'/1 l.t \t lll.t 

,¡ 1 III~Hkl.l' p.u .. .tdullo~ l·n 1~1/:!. !.1 \t'lll.l de hititlt-1.1.., t'Xtt'thu l.1 d<' 

_1111 , 11 11t.nJk\. ' d 111.1/IH'ro t·..,rim:ulo dt' tu h..,¡ a.., t'll tlu ho JI.IÍ\ lut· dt· H-, 
111 d Ir Hit'<,. 

U 1'\.ll.llll thu:u io e ltTillli('nlu dC'I t 11 IJ..,mo ..,t. prt·..,t·nfo :u 0111paúad~, dt· 

l.t dnn.llld.t dt 111:1.., }' uu:jolt"·• iu .... ral.u ioru·.., p.u a drt ul:11 t'fl hit it lt-1:1 Fu ;u u o\ 
1

,
1 

wlllt·.., \,11 i.1-. iu-.lilut ioru·.., tpw IÍt'llf'll :1\tl t ;ugo t ,tlft'lt'l.l'- l1.111 t'IIIJIIt'IHit 

do• 1·-.¡udio'> \Oillt' la dem:11ul.1 dt· nr-.l;d,u In/le<; pa1a t i1c ul.11 t'11 hu ic ln:1. d 

,¡ 1-,¡·(ul ele I:P~ e alt.ul,\\ o e ;nnino-; par .1 hiciclt·f;¡ }' t:l < 1 irt·r iu p:u a lt•t alit.ll 

¡,.,_ ,.,.,. t o11111 l.t-. tona.., cknrart .uf.¡.., 1'·11.1 d 11\0 t'Xt hl\1\o dt· huull'LI., \';¡. 
1 11

,., t •r ~.!11 ¡..,11111\ ho111 lu·cho 111.., .111 t gJ, • .., llt't t:..,,11 in., p.t r .1 <jllt' d t it li\lllo '>t':t 

1'-1111' 1111q~-, ;d de """ ;¡¡ li\'fd;u!f-c; tk pl.tiH':H i•'•n \' dl\t·lro 

Jrt j¡¡.<., <.,jguu lile·-. p:Íir;do-. <,e· tk-.c 1 d,11;Í11 lllt'\'(•IIH'IIIt' J,,.., t lllf'J itl'>) 11111· 

1111" Jl;ll,¡ 1;¡ Jll:lllt';H j¡'¡(l \'l'i di ... t'l-ICI dt jiJ<.,I.tJ;t(Ítlfl(·-. f';ll,l ( 111111.11 f ~111 !Jj¡ 1 

r/~1.1 C::dw h;uc·r 111•1:11 qnr t'\.i\lt' dt...fft'JI:IIHÍ:I t'llll(' l:t'> jmi .. dictÍIIIH''> 

ddn e lllt''> Jt''>JH't ro 1 ''"Jo.., rn{·rodo.., 1 t'f IIIIH:ntLtdo., t'll l:t pl.1uc;H 11.111 di\t' 
,¡~,de camim,.., o faltada .. p:11.1 IÍrttii.H fOil hicitkl.l'> . 

1 ARLA 8-13 Veloc1dades de proyecto mín1mas y deseables (millas/h) para 
C.dlHtnos rurales en Carolina del Norte 

\,,¡,.,1/i'l/ dr /lrH/\1/tl 
.,/,}(1 M li'Hrtlfl 

. - -- ----------------------
1 r 11• \ .u rn.tl < :,o 
1111'\ .u1u.11 .-~o!!-.o 
\ 1 11' ,1( ru.ll ~-,o ·loo 
'IIJI'-\ .u tt•al 1110 a 7:.o y VIII' lOO a 200 
\ 111• ~on a ·100 
\'Jip ~ ·10{) 

/lorlumtiJ/ /_om,,io -·----------
·lO¡;,;,)~ 

·lO(:•:•) 

:,fl(fifl) 

f>ll(fiO) 
f,fl(fi()) 

!tO(fiO) 

:W(;,rl) 

:lo(:,:,) 
10(1ill) 

10(fiO) 

•10(f10) 

·HJ(fiO) 

h,.,., '"'"''K" ,\f,,rr,.n/ \'.,1 l. Hntulro«~, ;-.¡,.,,h c·,,,¡.,,,ll,.¡•.lltr""'" .,¡Ir""/""'·'''"" M.o' 

,\fmt/1/,/tllrJ 

:!O(-,-, 1 

~IIF,:•I 

:¿o( ti o¡ 

:IO(Iill) 

:IO(IiO J 

:UI(flll) 

! I'IM",¡ 
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8-26 Distancia horizontal de visibilidad 
(.;¡ ¡fj,(;IIH Í.l ltoll/IIJll.d dt• \'l'ihilid.ul put•tlt- IOIJl,ll ~e· clit c(l.tlfiC'IIIt' a t"\l .d.¡ 
de lo~ pl.tno~ t 011 1111 ;11Upl10 J!,I<Hio de prn 1\ÍÚII. No ol•~l.illlt". cu,11ulo ,,. 111 

1101 t· (,¡ di'>I.IIH j,¡ IJIIl' h,t) dt•:-.tk J.¡ IÍII(',I 1 C'll[l.tl di' J.t 1 ;111 t'lt'l,l h.i ... l.l 1,¡ 111,.., 

IJllttÍÚII l:tlt'I.JI, n po"iihle d('lt'JIIIIII·II !.1 dr,I.IIJtl.l de· \l'>thllicl.ul p.tl.l 1111 

1 , 11 11 11 de e 111 \ a 1 1 ~ • . t do dt.· t'tll \' .11111 ,¡ t e • 11 t " 11 h 1 ,¡ p.u 1 11 d t l.1.., ·' i guu 111 t ·" 1 t' 1. 1 

( lt lllt'' 

, 
JI 

sn 
1 - co ... -----

S 

dondl"' 

~1111 ··1 
--- (11~ 

/) 

~1111 

m d¡~f;un 1.1 dc,dt· d tt'lllltl de· l.• t.llll'lt'l,l ,¡ Lt oJill.i de l.t ,,¡,..,dlll 

( ÍPII, 1 pÍe•.) 

S di-.l.tiH i.t dt" visibilidad a lo l;u ~o dd te· uno dd t :111 il inlt'IIOI. 

1 PH''}. 

!( 1 ,HIIII de· t 111 \",11111 a. (pll''). 

/) gt.Hin dt" t 111\ allll a. 

[.¡¡-;. lt.)tiJIUI;I'• 11{1 't' ;¡plit ;111 111.11Hit1 l,t lnugi111d dt· !.1 t 111 \;1 t 111 tll,ll (" 

llll'IIOI IJ'It' i.t dt,I.IIH ¡;¡de \I'Íhilui.uJ. tl t lJ,llltlll el 1 ".!diO dt• 1 tlf\,11111 .1 IIO 

es l'IHI~!;IIIIC 

8-27 Normas de proyecto 
f)dudo a bs ddcrc:ncta~ fundou<•ks. pue<lc ulililar~t· dÍ\'t'fS:t<i IIOII!l,l~ de 
d ist·¡-¡o p~H .1 lo' 1 i JH •s d dt·renlo de i ust.tlacioncs que nm ljH t'IH k 1111 ~i,lnw.i 
de rarretrr.l~. l.o~ t''>l<.i udan·s de d ist·úo varía 11 ;un pi ialllt'lllt' p;n.l di In t'lllt'' 
fiases funcionate~. Por t~jcmplo.Lt\ ;uJtopi ... ras .\l" di<il'l-1;111 JHt·dcHnin;u¡tc:nH·tllt' 

para eltno\'ÍIIIIl'IIIO dt• tr:·lll'>ilo }'lo" esl;índarcs d<" .lllll•pi'r;" "<' t.u,uu·¡i 

7<111 por ;t)laS n·lo< id,u)n, de di'tt'l-10, 1 ;111 i)cs ;IIIIJIIio~ ~ ;¡)fllt',IIIIÍt'IIIO' 11'1 IP' 

hori70nlal) \'t•rtic.al Por oln1 lado.l.1s IIOIJIIas p;ua 1:1 '>IIIHli\ i~11·111 dt· 1 .tllt" 
reflejan el énfasis sohre la furu·iún del acceso a)lerrt~no. J'.dt"s 1101111.1...,, <"jnn 
plificarlas en las lahlas R.l 1 y 8.12, st· hasan en \o'elo<"idadt.·s de discilo de ~~~ 
a 35 mph. De hecho, las calles locales deberán clisei-Iarsc para no alen1;11 el 
uso de velocidades excesivas lo que se Puede lograr con alineamientos cur· 
vilíneos y desconlinuidarles en el sistema de calles (5). 

~ Dentro de una clase funcional, los esr<índares de dist'I-Hl p1H~dcn \otll.ll 

"' con el tipo d~ -reno, con elrránsito previsw y si la c:urclc:ra tkhc t."'il;n t.'ll 

.;, 
< 
--' 

"' < 
f--

PISI·.N() lll·. INS 1 :\I.ALH JNl'S 1':\1~ \ \'H 111.111 ()S 1 ll :\lt l 1 t JI{ 

~, 

" 
~ ¡ ~ + 
-~1~"' o• -. 

~·1 :?; !; 
1 

-· :;::¡-

e -- -

'9 _,. 
D ¡ r ~ 

11 ~ 
"' 

ll 
-

- ~' -r ,-: 

1 1 

1 1 ~ ·~ 

r r t t 
:=, 2> :: 

lf 
1 1 ,-

;¡::: 71 1 • 

ll ¡ 1 1¡ 

r r 
o• 

j l l 1 

275 



c:Fcl,\lrlKH:O IIF C>\KKVI'tK.\S 

PRIMERA fASE 

VEHÍCULO 

A 

VfHiCUlO QU[ APARECE fN SENIIIJO 
CONTRARIO CIJANOO El OUl RtBASA 

llEGA Al PUNIO A QUE RfBJ-

-'r"--l':r· __,_.,.;e;~ t'....., - - -- -- -- --
d, liJdl 

1---- SfGIJNIJA fASE 
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FIGURA 8-12 Rd.u IHill'' eh- J.¡ dJ,LIIH i.t dt· '¡,dniJd.ul P· 11 •1 P· 1'· 11 ({ ! 111!"''·' di t. 

1 1 ,,1 \t olr 1/wh·•·tq 11 ,1rJ lltlt~>/HH/11111111 Oj/11 11d1 l \liii"IH;tn. 1\PIIfl/1'11 '1 1 1'">'. 

u 

(·1 \t'hi•ulo •¡ut· •d•.t'a CJ(IIJI·' d l.lllilll'!llllldo. 1ie111po en qut' 

(scg). 

\t·lcJ(.idad promedio del \t:hículo que tdJ;,.-.a, (lllph). 

. . 1 .·. d "ll í·t dc ... de 1 1 O a :WO pies. Fsla.'. dj..,¡,¡¡¡ 
La chc;launa <e separauon :t '. • 1 r R 1 ~ 1 ., di\lauc ¡,, 

. 1" 1 t·ohh H q \ e JI ·' nvnr ·' ~- ·• cias c;e •üu~tan tomo st· HH lt·a t·n " • • .. . r-, 

d' = 211"/:1. 

.. , 

1 
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Ln l.t ligur a H.l~ ~t· ihl\tran lac; rt'l.u iones qur c·xi~lt-n t'llflf' d
1
, d'.!, d

1 "d, 
, ~ 11 1.,r:tltla H. JO ."o<" c;,.,-,,d,Jn 1,,, di .. r;IIH r;h dt· vi ... ihilid.ulmínun.l\ p.na pa· 

~.tr en d d,..,,.,-,o de 1111a l".llll'lt·ra de do.., t ar1 ik". :\quí !.1 \'do•ul.ulp.ll.l rf' 
h,1,, 11 n1."1 rd,u·ionacla t 1111 !.1 \t"io< id.ul ele dr'C'I-10 d(' 1.1 tan t'll·r,¡ 

8-25 Medición de la distancia mínima de 
visibilidad para pasar 

(.o JIPI tplnlllJIIevi;trrH·nrc·c·..,l.thln ido, "t' "'!"'"'" qllt'l.l ;tlrur.t ci,·Jo, ~~1"' dd 
1 nndw 1111 promedio e.., d<' :t.:) pies .\obre el l'·"·illlt'IIIO ( :on¡o Jo.., \l·lw ufo.., .-.ou 
j 1

p, ohjt'li" qn(' ti!-bt:ll \'('l"f' ( llill!dO ... t' 1'"(;¡ 11'11,1\,IIHfo. \(_' "IIJHIII(' !jll(" l.t.dlll 
1,1 drl oh¡t·ro par a la di..,LIIIl i.1 de\ ¡..,jiJilul.tcl p.11 a!'·''·'' t'~ dt" 1 :!~. f'H'' ..,olnt: 
el p.t\ illtt'lllfl 

'.u,Tilllp'tHio h 1 = :S . .'1 pie"i ~- h:. = 1 ~-, pit'' t·n 1,,.., t't 11.111nnn iH 111) ~ 
(,'-' lll. -..e ohlit·lu·n la ... enr;u !filie' que delt'llllill.tll );¡ di.-.r.uu i.t dt' \ ,..,,I.Jiul.1d 

1'·"·' P"';" qut' d('hc h.tlll'r t·n J.¡ t 11'\l.t dd .dull'arnit·rllo \l'llh .rl d.ttlo· 

( ·u:uulo .\ < /., S 

l. ¡:;.1f)4 
( u.utdo S > 1 .. S + --------

(H lioJ 

TABLA 8-10 DistanCia mínima de vtstbiiJdad de proyecto para reba~ar en ca­
rreteras de dos carriles 

ll'lor ulwl d1· 

proJn lo 

( Trlllim/hj'' 
l't'hiruln T'bn.- Vl'hirulo q1u• 
.~rufo (milln.11h) 1t'&L!a (mzlliLVhJ . _ _.:_.:___.:__ 

:m 
·111 

: 1 rnill.t • 1 fo/1!.1"1 km 
1 l"t' • 11 :Jtt-1H 111. 

2fi 36 
:1-1 11 

·11 
·17 

:JO 

54 

·,¡ 

:Ji 

(ji) 

G·1 

/JIIhiiiUfl mintmn. di' t'I\thdul¡¡d 

ptlHI 'l'bawr f/'"1/ .. -- .... - . . ... 

l'tdm 
hg1m1 H 12 ll'dolld•·adtJ 

----- ---·-
1 f)~l() 1 liJO 
HHO ¡_-,()/) 

1 H·HJ IMOO 
~ 111) ~lfJO 

2:110 'l:wo 
2-1~0 2!"tfl0 

t o 1" 11 .1 /'~t/11 1 "" ( ..n""n'M llrl!K" nf lf~.tltwaJI ""d \tru(l Arurr 11 .uo "'""'o 1roon ,,( "i1.u.- llo¡,:h" '" .ooul 1, <111 
P••II.Uo•ou (lllolo.<h \\'.tlhon,~tl"n n ( jf~IHI) 
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FIGURA 8.11 

t:; cales convexas 
lwn of <In/e 

• t J:'\H 1 Kit :e J Ht-. ( :AI-HU..II- KAS 

,.,..,.,..,.....,,lit aoon 10•10ul ~••• l IDIISI 

Control para el proyeclO en curva~ verticalc<t n) Curva o;. H'llt 

h) Cun·ao;; venicales cúncwas (Conrsía de Amrnran A~wnn 
'Nl_Y and Tran~portatum Offinal\ J 
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. 111 itÚl dtll .ulfc Lt ;11 t:lt'Lit ¡,·111 IIIÍt 1.11 h.t.,la llt'gat .d f111111o ,.,, d que 
\ 11 • 

1 ·IIÍttllo vira pa1a t·ntt.tl al t,lltil optw;-.lo,d'! = di,.,l.llltl.l qut· tt'tOIIt' d 
t' \ ( . . . 

11 
hu 11 ¡1 , que r•·h;l',;t mu-ntr;l', t 1t up;t d t .11111 '"fliH'rtlo: ¡/.1 -=- fa d 1 ,,,~ 111 1, 1 

1., 1..,¡c :ti lin.d rlr.: !.1 tu:nnnl11.1 dt· •d,,t..,c, t'llltt' d \c-hic ulo que rd•o~-..t 
1¡tll' ' . 

1 d u·hítnlo IJII(" \'tt ru- t'll ~t'llltdo lnlllt.IIIO d 1 = l.1 d1,1:111t1a lt'tOIIItl.t pnr 

el \d 1í1 uln rch.t'i.lllf• dur:ntl(' ~;¡..,do\ lt'ltTI,l\ p.nlt'\ dd llt'111po t'IIIJIIt' d 
~~'~ 1 ¡ 111 ¡,, que lt'h,,,;, 1 •1 !tpa d t,111il 1/ljltH'tdo 

1 ;1 di\IJII<i:t d 1 de.: i{'L!Ido ptdunill.tl. ~~· cthub .t p:tllll dC' la IÚitntd.! 

~1'..!11/l'llf{': 

donde 
,, 
" ,. 

1 ·lit¡ ( 1' - lf/ _"t~ ) 
'! 

llt'IIIJ'O tk l('(;lldO Jlil'!lltllll,ll, (') 

.ttt'lt I.H 11·· ¡nomnliu (II!JIItJ"I 

\doud.HI :>lolltt'dt(l dd \t h11 nlu IJIH' tt'h.t'·' HnpftL 

tH 1 1) 

t lt In e lit t.- : ; 1 1 1 t • b.., \ t 11 •t i 1 l.11l .- ... el d \ t ·hu ul t • 1 ¡u 1 · ' t'l •: 1 '· 1 \' d \ d 11 

t tdu tt'il.l"."'" (rnph). 

1 ' - /'1 .. 

1 AULA 6-9 [lenwn¡: ~de la dtSI<liiC id Jc vt<>JbdJddd se~¡ur<.J pdtd rdJdS.tr. car re­
t· 1 ''"' (l<· do~ can¡k~ 

l•lltJio ¡{,· t•t'/p¡/dad ¡md :1fld' 

1, ¡,,, 11~1~~1}!!_~~~-~~'!., pa~~~~-~~-~'.!!.'!~~--
\l.llllloln.t lllllt.d 

,, .HI'ft•t;l( tc'ott pt•·:·Jt dio (miiJa,Jithl '· ,, llt'IIIJ'O t'' 
,. 

,/ di'I.IIH ¡;¡ lt't 111 1 1- ' (jllt'')' '' 
( ,, lljl.ll 11111 dtl t.ntll ,. ~~ H'l lf11' 

l. llt'llljlll l .. ),, 

" di'l.llll i.t 11111111• ' lj'in) 

'·'llt_;tllld dtl ( '1'·11 ... 11; ,. 

" dt'l.llll 1.1 11 1 1" 1 /• lj'tn)
1
' 

\ 1 lt 11 ll lll~ 1'11 't'/11 1111' "t"'tll ~~~~ 
d, - cfl,l;llll l.t 1 ('( 111 1 •• :.t (!•In) 

lh~l.lltt t.t tot.tl. d
1 + d.: - d, + d 1 ( pit .. ¡ 
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TABLA 8-8 Efectos de la pendiente sobre la distancia de visibilidad de parada 
en condiciones de hurneddd 

/Jllm/1111(/IÍ'I f/(/lfl pouiwnln J~t~IIIH·III 

\ 'dot ulml 

1' .. ·• 

('m rt'tl IIÍTI 1'11 

In d11tnnrm di' 

_,~,,~~~~~-!t~~~~~---
fí% 91Jr, 

111fi11nln 

(IIT110 1011• 

tJi¡ttÍII 

(m pi!)" JI,';, 

(.mrnrttÍTI nt 

la dntmlíUl 

dr f,arruln (¡nr1)~ 

tí% IJ('; 
----------- ------ --;-----------

:w 111 ~ti :w 
111 :.!11 10 /(1 

;,o .,,, 70 
lill .-111 110 
ti:) t in 1:10 

70 111 lliO 

'1 u11lt.1 1 !.ti••: 1-m 
1 pu· 11 1111 ~ IH 

h l'\11 .1/'tJI,n ... ,¡.,. ···~••t• /11'"~" .. ¡ 1/<¡:l!r .. t\\ Ull•l \t•rrl• 
¡.>toii.UI'III (Hhtl.ll• \\,J,illllll,lt•ll. () ( !I'IMII 

~H 111 
:lli 10 :!O 
·11 :!0 '\0 

;,2 :1o :~o 

1 ;, :w f¡() 

;,H 111 /0 

8-23 Medición de la distancia de visibilidad de parada 

:!O 
·w 

l.;~ distauna de 1isihilulad dhpon¡hlt: '"lue la nt"•,ra de un;..¡ CIJJ\'a \t.'lli1.tl 

dcpl'IHie dt· Lt ... r.uaelelí ... tic•s fundanu·nl.dcs de la rul\a, t·~:o decu, de la d1. 
ft·u·rKia algdHaH'<t de pcnda~ntcs \de la lon~itud de la <una l.a~ rd.uio. 
nc' b.bi< a.., t:nt•t· dla.., ~ow 

Cuando. S < J .. l. iH 111¡ 
1 011(,¡;;¡11 + .¡.;h· . ) ' 

... :! 

Cuando S > L. L 
(H 11) 

donde 

-~ cll:-.1anria dt' vJ~:o1hilidad dt• parada ~olne la cresta de la runa \CT 

rical, (pit:s). 

l. 
A 
hl 
h. 

longlltHI de la cuna \'Clllcal, (pie.,). 

diferencia algebraica entre las pendientes, (porrcruaje). 
altura de los ~jos del conductor promedio, (pies). 

= altura del objeto visado (pies). 

Para propósitos de diseño. se supone que la altura de los ojos del con· .... 
1--' ductor promedio h1 = 3.75 pies y la altura de un objeto esracionario h'l = 
N 

0.5 pies. Para rstas condiciones, las ecuaciones arueriores quedan: 

, 
'. 

DISEÑO llE ti\' S f \I.ACf( ):'\lFS l' \
1
" \ 
n. \ llliC:lli.OS IH· Mfl l t~R: 269 

( :u.111do S < 1 .. S :(¡¡ tli Jf .1 iH 1~) 

( ·u:11ulo .) > 1 ... \ 
1 lilit h .. t 
~ .-1 (H 1 :1) 

• ''·'' t'< 11.11 iont·.., tl. 111 1, 1 di.., 1 11 . . 1· .. 
• 

111
" <e·\ 1'-lilllultd clt- 1,. 1 • 

do '"·• C'll 1,¡ < lt''l.l e k' un di u, 1 . , .u .u ·• \lnu¡n e· ' nl.lll· 
. , t' llllt'lllo ,.,.,lit .d d.tdo o.., . , 

C'l.i' t't 11.1( IOIIC''i \' ¡1.._ lt'tl 11 .1 · . .llplle '111 (.tllllfllll;lfl(lo 
t lllllt'lllo\ <jlll' . · 1' 

\\~llf()(2Jii.1pul~llto~tltllllliu1··1 .. "' l.llfh;u¡ t'll l.tr.¡l,l,l H7, 1.. 
' ,.... .¡ H.t l\t';1'l' l:t lu•u · H 11 

!II.IT,t' p.•r.t dPit'lllllfl,ll h long 
1 

l . ~"~ l.t a) •¡tw p11C'dt' llli 
. 

1 lit 1111111111.1 d 1·1. 1 e un 1 , , 1 l 
pottiOIJ,Ir l.tdi..,I.IIUI,tdc\¡..,¡j / /· / l ' IIIH./ ,/ llldt'plo· 

IIII,ICit'pitllh't · J / 
d.ul.t 1 ollllhit·n. !'ol' puhl 1(" 11 . '1• ' ' ' . 1111 •1 \ (' 1 )( 11 .tcl d(' ,, t 1\ ('(lo 

II.J g¡,¡ lt;¡ '-lltlll.tr 1' 11 1111 \,t,.h,t\,lll.i't'lll,tdiq;u){ttd l 
1
.

1 
' ' l\.1\\t'IIH,t/t·,toflt,l 

' 
1 

' 1" 1 ' 1 1< .ul d.ui.IIHI ·1 ¡: 
Lt lrg11r.1 H llh 1 .. -. 1;1 1·tlliun •

1 
. . 1 0

"' .u o ... dcl.tlliC'Itl\ 1\ 1.,..., 1• 
' gt" u·' '-t'll,d,t l.1 11111 ,· 1 1 · \t'llrt.tlttJIIt;l\,t pa 1 ;, 

1
,, 111 , .· gl ll( 1111111111,! de 1,1 , 111 ,,1 01( IO¡¡,If 1111,1 dt..,l.lllt f • , 1 

,t tldcit'lllt'!'o \C'Itlt'lcluft., el 1. - 1
'
1 

' 11 e 1 ll.u" p.11.1 ku e·¡ tito 
. • t' 1 1'-1'110. • 

8-24 Distancia mínima de vis.'b"l"d d 
1 . ·. 1 1 1 a para pasar .• 1 111.1\0II.I de h' 1 -1111 .1 • 1 ,. 

' ' 11 •1" 1 1'1"'-l:ulo..,l'uj¡f,, .. 1 
'1111 t'll dli t't t IIJIIC'~ llJlllt''-1 1'· . tu 11< 11 1 t" t .n 1 dt ' 1 h 11 .ÍII· 

·'' .\1,¡ podt'l rc·h 1'-'11 1 1. 1 
\CIIIII,Í' lnll,llllt'!il(' (''- . . . '.' 0 "' \t' lit 11 11\ llllt' , 1. lll\1(' 

. lti(('.IIJIIII'-.tldtllrtld 1 1' . 
tt'ft,l\.11 ( 111! "'q~tll id Hl ·f / ' t' .11 IIC't t lt>lt lljJIJC q,¡ J',ll,l 

, • t 1 011< lit lor dd \l'hit ult• ddl 
l.1ntc 1111 ll;tlllo ~:oulitlt'lllc el.. 1 pwltt '' r lr, 111 ,1 :lflc-
1 . t (.lflt:lt'J.I 1'11 el ('liirl 1' . 
t' fiC'Iillll.l lt'll('l lit'III(IO j . ' 1 

t IJ,tll\lffl lljllle·'(o, ljlll' 
'11 lt 11 lllt' p.11 ,1 11'1, 1.., 1 1 

. 
'"'"'" t~h ... t;ICLIII/,IJ d tt·hit ni ·1 .. 1 .. '' ''''fHJt'"· lt'}!l< .... tr ·• '" 1 .. 

· fl TI I,J'i,l( O <11111'\ dt · 
lo 'JIIl' 'll'lll' en l:ot:lll ido . '111 111111 .n ... e t tllt d ll.in..,, 
, · . (IIJI(I,IIIIl.l.;¡ch .. I.IIHi,tlll!'i( • . 
('\l.illl.lllll,hr.1 es fa dr-.rt . l· . . · Jce¡wrtd,,p.n.tq1·111 ¡,11 · ' llll,l 1 t \ ISJIIIftthd 1 . 

( u;uulo St· (akul;. 1· 1 ... · .. ' 1· 11 •1 P·l'-•11. 
. . .J e l'>l,mc J,¡ 1111111111.1 dt·' 1 ·¡ 1 1 

tcn-.ufHl'iltltlflt'~dilc-reru· 1 . 1"1 111< .u p;n,t P·•"·ll, ..,,. h .. 
( .. 1.1111 1 t' ,)('1(1(1 ., ( , 

1111.1 <.ll!t'let.l eh- do'i < 1 ·¡. , tllltporLIIII t'lllodc-1 11.111'1111 ~.11 
·1 . ·lllt~pucdt•.\upollet ... C't ··1 .¡· 

rt 1
·"'·" \fa¡;¡ ;¡ 1111 ;1 \t')o · 1 1 1 ptt < '' IHIII11 t¡tll' ..,e. ,,1 , 1 

. ( 11 ,1( 11111 111111(', \ 1(111' d \ ·1. 1 
1.1 \ t.t¡.l/ ,¡ 1;¡ IIIJ\111:1 \ 1'1 . 1 1 ( IH 11 O qne· 1 t 11,1'-.\ 111'1 1'\l 

1 
111 11 

,1( ( II,IJ¡do h di\l 111 · 1 l l 
1.1 ll.ltHitl '1' llt-g·¡ l l ' ' t ¡,¡ t (' \'hl 11 !tl.td lit• l'\ ''l!ll 

• ' • 111 ll.t/1111 ... t·gt/111 Jl,lf ·1 
ptiJodot·lldttlt/ ·1 ¡ '111 1' 1'-•ll.lt,¡¡¡..,llttte·¡rntl!'llt 

• 1 1 ""' tlt lot dn~tit' ..,, l . 1 1 ' 1111 < Lt.tntft, .,,. tlt· 1 id 1·. 1 11111 
,. 11 . ,a.,ar < 1111 "1 g1rr 11Lrd 11 

11 / / ,\ lt 1,1\,IJ \l' '-11)111111' '1111' ·1. -
){,¡,¡tlfl('I.I(¡¡Ú¡ \('\II(HI/1'

1 
/. .Ht tl,l~l/\('fl!tljj¡,dlll.l/11(• 

r . . ' ·"" llt'JJ que d 1 
C'[l' dt'IIITO dt· Sil 1 .tiiiJ . / 1.111\lftl e'lt "Cillido 11fH!t''do.t¡>.1 

p J() \ l\11.1 1'11 d 111~1 11 1 • . . 
.~: Jr.t rt.'h, • ..,;u ~que llt-g.l junro .• d . , •' e·n 'JI.It' IIIH ra 1;¡.., lll.tllloln,,~ 

reb;,..,c. · ' nl,llldo "<' h;t lnmin.ulo b 111 ,
11111

,)
11

,
1 

dt' 

. ··:Íf· ·\1 aCt'JII'II (' l 
• ' ~:, .1~ "llf111\H 11111('\:o J / 

l-JSrhrhtl1l 1 · ltlt'< t' ' 1' 1"'' 1111 e'l.t dr..,l.ttHI.r lllllllllt,
1 

dr 
d.r ,( l.t'p,lt.ld,J('IIIIII,It;Jift'lt·¡,¡dC' 1 

ll.IIJo dht,lllt i·¡c;· / ~ '" t ,lfl tlt' e"' 1 d.rd.l ¡oo¡ l.r "1111,1 
, . t r dl..,l.trlt i,¡ ll't Htlftl.r 1'11 1 1 r H 
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i 11 trmhu ir st: -1111 .• 1 1:11 rva simélr icr 11or las ronditroncs impru.: ... ra.., del alinta. 

miculo. . .. 
. . J · . ·J "l. "lllt'IJ(t' t'J.CIIIJllll lllllllCI H O. (.tHI~I( t'lt"\t' C '' n 

H 1 e ·¡ ¡0 dt' /as f'ie 1,acim~r.s a lo lcrr~o de una ntn•a l'f'rlicnl 1 : 1 ~, 1 FJHII'Lil a cu . l. 
• • • .· ' . 1 •1 ·~ )HJ t lt"ll(ll lfllt'l..,t:t ,) 1111,1 pt'llt lt'll[(' f)(l\lll\,J dt' IJ,Ij 

JlCIHIIt'lllt' po'\I(IV,I (e: ' 1 · 1 '''1) ()() (' 1 1 
.·· r.r¡ no y a una dt·v,HHHr t c· h' .• t tu .n 1,1, 101 t it'lllo t'll l.r C'\I,H 1011 ·' t . r 1 , 

} , .. , , 1 'll 1;¡, t''LH IOIII''o ·I~J + f)f) V .l t :tll p.u,¡ dt•vat IOill_''\ tft• f;¡ t tll\,l \t IIH ' 1 t . _. · . , 

· ·. 1 1· <.()() 1¡1., st' l"~"'t'lll.t a tontrrni.H ron 1111 t 'Cj''' IIL.t d 1 un.rnuva\r'Jiu.r tt -' 1 · 
~;a, c.ondu rollt''\ d.rda' 

·'"" 

La dr:-.raru. ia cxtc1na t·s: 

t. 

htSO·OO 

1~• 6JOOO 

t~' () ~-~~-~~­
H 

-0'1'\ 

, ~ 100 

1 :t 1 pie:-. 

l.a clcvac.·iún solue Id líuca t.tll~crnt· 
6:10.00 - :l.O = 627 pies La otclenalla: 

t:ll la c~ladún ·19 t 00 t·~ 

E- ---(x)" ("'11)" y = 1 ' - 250 1 :11 

l.a elevación de la l·urva en la cst;Kiún 

4~ + 00 = 627.00 -o ·17 = 626 >3 

0.4 7 p1es 

es la csraciún 51 + ;,o t'S La elevación sobre la línea ran~l·ntc 
630 + 0.9(1.5) = 631.35. La otcklt;llla: 

Y, = (liJO)' 1.31 0.21 
250 

La elevación de la curva en la ecuación 

51 + 50 = 631.35- 0.21 = 63Ll4 . 
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_21 Distancia de visibilidad 
B etct<t< "'~III.IS dchc~;iu di"-'"""' de lll:tlll't.l <JIW .-1 < ""d111 1<11 di,pou 1 .1' 1 ,111 . . . . . ' 

1 .1 dt•..!.uu 1.1 sulu IC'IIh" e k d;u.¡ '1-.11•1lld.ul h. u 1.1 add.m~t· p.u ,1 no 
1 

llo 'lt cllll· . . . 

- 11 1 0 /,..,I.H ulo-.lltt'<,pct.ulo., \ podt·l ldt;~<o:u -.111 pd1~1o \c·luc u lo.., 'lllt' 11 ¡(111 . 

' 11 .11 11 1.¡.., ln11o.., 
, 11 111 

1 ,1 d 1..,r:uu 1.1 de n,tlnlrd.HI e·.., l.• loll).:lflld de t.lllt'lt·r.l ''"rhlc· II.Hi;l .ulc 

1,,,. el• •nulurlnl dt' 1111 \t'hit tdo <.u.tndo c-..,¡,1 dl..,l.tll< i.t 110 t'-.lo ... uli /lltlt 

111111 nlt' l.ng.t <t•JUtl p:u.lpntnllll •jllt' un \'t'hi.ul•• tdt,hc' .1 1111•• . ..,,. 11-, "n 

' ' 'dl'-l.llltl.l dt" 'l"rhilrd.HI th ILII,Jti.l" 1.1 dr"l.lllt 1.1 dt" ¡t.lr.ul,¡ n 1.
1 

d1.., l. tlll· 

. 1 111 1. 1 1111 111111.1 r t ·q 111' r 1t l.t p. 11 .t lj 11 t' 1111 \ t' hit lllt 1 q 11 t' \ 1. t¡.t .1 l.t \ d t 11 1 d, 1 d d t • 
''1"\ 1 1 111 11 11111\ t t'lt'.l .1 d/.1 put'd.t tlc-lt'llt'l"t' :llllt'~ dt· .tlt ,lfi/,IJ 1111 olt¡t'lo 
' ,,¡"¡ 11 n;1 -.u lt:l\n lor ia F\1<' oltjt·to c-"1.11 Í1111,11 in l111nlc- "t't 1111 \t'hintlu '!"( . . . 
, , .d-.: 1111 t 1 ¡ 1 1 1 1 1¡,..,,, 1 t'l d1 1 -.oll! < • t' 1 t , 11111111• ( .11.11 u 1 t 1 !.1 ti h(, 111 t 1,1 dt' \ 1.., ¡/ t ,¡ r d, 11 1 
1 , , 1¡/ 11 it·nlt'lltt'llft•l.ug.l t lllllllf'.ll ;¡ pt·lti!ÍIÍI t¡ttt· 1111 \e-hit 11/u :dt :tnt t' \ l'·l"t 
1 , , 111 , en ttn:t • ;n 1 t'lt'l,t de dt ~~ t arr dt·.., ..,¡ 11 ÍIIIC'Ifn t'IH Í.t dt' 1111 \ t'111t u/e 1 tptc' 

, 1 q•rrt,JIIII' 1 11 "t'lllldtt t 01111 :uiu. "<'k 11.1111:1 ··c~¡..,l:lllt 1,1 dt· \ j..,¡hrlui.HI ¡t,JI,t 
~ l 1 '. 11 

8-22 Distancia mínima de visibilidad de parada 
1 r1 1 u.tl•pltt'l p11n1o dc· /;¡ t ;u tercr a, !.1 tli-.Ltncia tlt· \'Í"lilnlul.td ddw1,1 \tT 1.111 

f ,
1 -:..::.

1 
1 1 HIJO '-,(';1 JHt<..it>ft• J'<."lu 1111111 .t lltt'lll>t t¡tlt' fa tli'-l.t/11 1.1 IIIÍIIIIIl.l dt· \ j._,¡ 

loritd.ld dt" p;u ,u \a l.:t tlt..,l:lllt ¡;¡ IIIÍIIIIII,t dt• \ j..,.JIIiid,tcf dt p.11 ,Id,¡ IÍt'lll' 1011111 

f,.t,l l.t '-llllla dt• ci1t~ di..,CifltÍ,IS 1 J !.1 cil'-l.tlll Í;1 lt'((tJ!ICI.t dt'-.dt· d lllllllll'llltt 

rll •pw ~~· di-.linguc· d ol!jt'lo h:l..,l,l 1'1 lll..,l:trllc 1'11 tpH· '-t' .1pltt .111 lo-. ltt 1111' 

\ :!1 !.1 ¡j¡..,f,ll/1 Í.l 11'1f11t'ltcb jl•lf;¡ IJllt' d \dtÍt 1t/t1 '-t' cit'lt'llg.l dnpttt''> tic- ljlH' 

"' h.tll :tpltt .Ido In.., l1 t'IICI\ 1 .. 1 (llllllt'l,t dqlt'ndc dt• !.1 \ dot id.tt! del\< "it u lo 
\ dt lo._, fl('lfljlll\ di' j'l'ltl'plll.lll \ lt',UIIII/1 dt'f llllldUtltt! Jl•ll;tJJt'll,ll J,¡ 

wgunda dq)('ltflt- tk l.1 q·ltH id,ul dd \ l'hi1 u lo. t ondit Í1111 de lo ... frt·no\, ll.tlll.l" 

\ ~ll(lt'tltt u· dt· la Cll!t'lt·ra. a~í <OIIlo dd alirlt'alllicnlo" pt·¡¡dic·uft· d1· !.1 
1111'111,1 

l)i-.tanl·ia dt- pcrrcpchin-reacririn 

( :o111t1 ~~· rud 11 e·, t·u d t apí ruin :{. "<· H'f 1' 1 it·t t' uua t le' t 1:1 t :11111d.td de 1 inn 

p11 p:11.1 que d 1 oudunor pt'll iha' r<".u ciottt') 'IIH' ;u IIÍC"n lo'i (r,.,ll, ... l'.11 ;¡ 

¡n••po'-Íio.., clt- pto~t·c In.\(' lt'ttHIIÍt'IHI.I 1111 111'111(111 d1· :! .. -, "~'glllldtt.., p.tl,t l.t 

1 ••tttlnn,tt 1o11 dt· ¡''t'l t cpt i•.•n 1 <"< t'JH ¡.·," ' 1r,u • tt 111 dd lrc·11o. Lt c orr t·..,pon 

tlun11· dr"LIIIt 1,1 lt'(olfida <hu;ulle <lit ho ltt'IIIJHt t'"i d<" 2.:J vt•cc·' l.r \llot 1 
d.ul. nr J'H''> pot wgunclo 

Bisrancia de frenado 

L1 di ... rarrt i.1 dt' herrado aproxim:1d.r dt· 1111 n·ltít u lo c·n un;r 1 .urc·ft·r.t 
,1 111\d, I'"I.Í <ft-lt'IIIIÍil,Hia por 
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t·ioiH'-" ,.,..,,lt'lllt''> tkhido ;¡ Jo, t o'los ;ulicicmak'\ t 11.111do ,,. h:h e· tlt· 011 a 

ro tilla 

E u d .tn.'di''-" dt· pcndit·tJh'' y dd n11111ol tk 1,,.., IIIÍ'-111.1'. 1111,¡ tlr 1,,.., 11111 

-"Ídl'I.IC ltHH'' rn.í.., un pe tll.llll«"-" '' 111 l.1-" t t 111-"t'C \lt'IH ¡;a.., tpw ltt'IH'Il .u¡iu·ll.-, ,e dne 

lo_.. tn .... to' de opt·r acit.HI de lo.., vt"111c u lo'> dt· IIIOI\11 ( 'n.uHio _...,. ir u 1 t'IIH·¡ 1 ~, 111 
)¡,, pendÍt'lllt·:-,, ('"' l'\'Hklllt' IJIH' ~t' IIH 1t'ITH'Il(;l f'l t tlll'>IIIIIO de l.t ~,¡,ol¡¡l.l y 
t¡ue :-.t" rt•dtlt(' b \dotul.ul_ Puede lccgr:ll't' un;r .qllti:>..Íni.HH·,,, t"ttllll.lltcH,¡ 

h.rbm c·.uulo d t o'to auu:rl ;t~rq,::.ulo de b rt·thu ciún de l.1 pcudit·r¡J(· e on d 1 1,, 

to .nw.tl ··~·q~.ulo de o¡wr;u·ic.,n dd vdait u lo'"' b u·chu t ¡,·,,,de b pnulu 111 (' 

L'l soltu it.ltl ptt·t i~a dd Jllohlt-rn.t dcpt·udc: dd t nuo< IIIIÍt·uln dd \olnt¡u 11 \ 

tipo dC" t-l.ill..,ito. lo qut· punlt- ohlt·m·tst· IÍIIÍLllllt'tllt' llll'th.lllll' 1111 t'"llrdio 

l·tJ t.tllln que la pctulic·rut· ru;i'\illla \';11 i:t ~l,liJdt·nll'lllc t'll di\t'l"''" n1. 1 

dos, b .-\ \SIII () rt't urllit'tHI.t qut· l.t pt'nd~t·nlt' lll,l'\llll.t , . ..,lt·· t'll i11111 ion d1· 

la \'t'lmul.ul de· pto~t·tto \ th·l.•topogr;JIÍ;r (2) l.t p•.uticl ;utu.d 1HniLtl.1_ 

pt'ndit'lllt' al:, por t ll'IIIO P'"'' llll,l \t'IOt rdad dt· tl"'t't-10 dt· JO 111pil P.u.1 ~ 

Ult.l vt'lm ui.HI de cli"t'l-111 dt· :w tnph. la" ¡wndtt·uft'" m:i'\1111a~ \.111,111 •l•· ¡. 

J 12 por t icnltt, tlt-pendll'ndo de b 1opo~r.d1a t2). 
l·.n lo" ln~:llt'" t'll que "1' 11";111 pt'Tiflll'llll'" 11111\ 1.11~.1.,, el plo\t't lhl.t ttn 

deht·r;i t'Xt cdn '"h'laru t.diiiC'Itlt'l.tloll~ilutl t 1 ÍIICt de pcwltt'lllt' "' 1111 PH'\t' 
la existem·ia dt: ra11 ilt-s p;u a d asu:nso de lo~ \'t'hinalo., que~~· TIIIH'\t'll kut.t 
lllt'lltl'. l.a lou~itud t 1 itit ;¡ pt·nclit'lltl' \',lrí:t de 1700 pie~ p;u <1 11na pl'lulit·ntt· 

del :\ por l'it:IIIO ,t :lOO pin (MI a una pendlt'lllt· dd H por cic·•no 

1 .• 1::. pt·tulit'tlll'~ t'll tJ,IIllo'i IIIIIY 1.11~~~~ clc·hci.Ín ~l'l lllt IIoft'" qut· 1;, J't·n 
dit·ntt' m,i,ima ulili1ad.1 t'fl tualquit·l ll-111111 p.utHul.n ck una l'.lllt'tt·r;t 

Fn.'tllt'IJil'IIH'IIIt', t'S Jllt'lt·aihle tnll.ll 1111;1 pt·luht·lllt' uudollllt' tlt\1\ 1.111-::1 

fmmand11 m.I~Oil'S pendwnlt'S crt l.t p.11tc· m;í~ l,¡~¡a \ IIH'IICIIt'., lt'lt,l dt·l.• 
parle m;is ,1lta. lh-hct;in t.unhiCn n·llaT~c lo~ "tnlunqHo.., .. t'll 1.1 pt·ndwnH· 

en lé1 qut· lo~ \Chículos JHH'tlt-n quedar ocultos. 
Las pemlicntes mínimas t·st<in t'tt luuciún dt·l;ts torntit"Íoltt'::O dt· cht·ua 

Je. En la e; M"n iom·::. dt· ten ·•plén pueden llahct pendil'IIICS a uin·l n1;utclo 

el bomht·u }' los anHantícnlo~ ohlinws .,011 lo'i l'IH ar~.ulo~ dd d1 t·n.t_jl' dt' 
la supcrfirie del pavimento. No ohstalllt", h.t_jo b_., n1cj(ln·s loudit ini1e., n· 
prefcr ihlt: tener una pt·tJtllt'lltl' mínima, dt· cuando mc11os O :i po1 t H'lllll 

ron ol~jeto dt' a\t·~urar un drenaje adct u a do. 

8-20 Curvas verticales 
Las curvas parahúhcas se usan casi exdus ivantt'llle p<n a t mwt 1.11 1.11 q.!,t·nln 

en pendiente por la forma cunvcnicntc en que pueden talcularsc las ordt· 

nadas venicales. En la figura 8.10 se ilustra una típica curva veniral. 
Las ordenadas de las curvas verticales pueden calcularse a partir ele 

las fórmulas dadas en la figura 8.1 O. Usualmente, es necesario hacer lo'i 
cálculos para cstadon"'i localizadas arad~\ 50 pies, aun lttando algunas opt' 
racion~s de pavimentación requieren niveles a intervalos de 25 pit·~ o mt· 
nos. 'ret ucnda. ('"' IH.('Csario ('akular ()tros puntos críticos sobre la n 
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FIGURA R-10 lln;1 l IH\',1 \'l'llic .11 t',H .u lt'l í .. t ic .1 

. 1 1t11.1l con oltJt:ICl cll' :1\t'gllltH 1111 cllt'II,Jjt· .t¡Hopiado tOIIHI d ljllt' M' lit'llt' 

1 11 ¡,,.., dcpH·,.,ionc., Y C'l,l l.t~ llt',.,ta., Po1 lo tOflllin, d punJo lta¡o o ;1ho ch­

nn.t 1 111 \',1 p:uo.~lu.•lit a no !<ot' t'IH ut·uua t'll la Vt'llifal <111 iha o ;1h.'1j0 dt'~ \'('lll 
1 t de· 1.•_.. lwrulinlft·o;; que \C inft'l,.,t·tan, "'"o t¡ut· l'st;í ,, 1.1 '''lllil'rda 

0 
a 1,

1 ,,¡ 1 t'l ha de t;ll Jlllllto l.a tlislatl( i.l tlndt• ( 1 1' e de 1.1 nn \,1 .d punto alto 
.. l•.qo. «·~!;'¡ dada por· 

X 

\ 1:• dikrt·nt ia C'll dn:u iúu por· 

y (H li¡ 

dnnde 

x di,.¡,uH ia tlc,clc el P.C. al p11r11o dt· ttuuhio rlc- chrct « icín t·u 1·.,¡;1 
('(()11(' .. 

l. lon~tlwl dt' la l urva, en t'\lacimws. 

g, pt·rtdit·ute dt· la tan~t·nt(: dt·sde el P.C. (f'n pene t'IILijl') 

f!.'.! JH"IH!it•JIIt' de la tangt·r•tt· dnd(· el punto de tall~t'lu ta (1• ·¡ .) (t·r, 

Jlllftt'flt;~jc·). 

_V b dift-lt'llria en eleva<iÚII t'llllt· t·II'.C. y ciJHIIIto dt' t:u 11 hw d1· 
dirtTt iCm (en pies). 

Lds fúrmulas arríha indicadas Sf" aplic-an Ü11icamrnte a l;1o;; e urvao;; o;;iuu·· 
triras, es dcrir. a<Juéllas en las que la.lli tangentes son de •gual longi1ud. L.t., 
1.

111 1-{t'fllt'S dc,.,igu.tlcs o las curvas vcrllralclli no o;;imi-tri' a o;; .,n11 t urvas p.u.thll 
111

·1\ <OIIIJHH·.,ta~ Por lo general, su u~o <;(• garantÍ/él .,úlo ·' uoptlt'dl 
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pa" · u los 110 tlividtdos de nt.lll oran ile~: 15 
rrclf"r·~-. .. dt· dos Gtrr ilcs. 
p.t\lirru•.ulos 110 cli\·ididoo; tft· 

11 t·rcr ~· · dt' do~ r:111 ile~. 
'ot·i~ cnr ile~. ::! O \'('ll'~ l.t longiiiHI p.,,,, 

1
,
1 

l1~u.tl~···' rife. d pcr;du: se ir11n:t c11la l:wgnllt' 1111111 ic·rT 1· 
. • • ,¡ ( 1\1:111{ 

tl'S de CjiiP 

(!• C.) de· f·· 
Ir o eh- lo-. 

1111lltc1 lar 

• llljHcn· 1.• curv,t r se alt :lit/a rn;í.., all;í del punro 1. . '·' '111 
'l/1\';¡f-" ·· 

111111
\.tltJJ 

.fltll!\'a<; COII fl:lll'll'ICIIH'!i> "''llllt'fk fot•l.ll t•l , . '1 
··1··. /"> (ltt.dtt·¡j. 

>~'lths t t l.t c·sp11:d ~.fll.t . .., curvas de l'oto\••r ul1 , 1 
1 

" 1 
• • • /"> • '· ( llllt (' ,,, 1 

... ,,H 1011 hnJI/OIIIal. sc 1 olor.¡ t'll la rangcnrc t'llfll' d til' '' 
. . . 1 1 , ' ~~~ p 

t it·nro clt- · 't,tii\U ron e t· a o;ohrt·dn·anún Con d frn de ol 
1 
.. · 'or 

. 11· 1 tlltl Pt'IIJI 
'"·''''-; t·n " or1 .1~ del ptnmu·nto. 'it' rnomiench 'lllt' lo-. 1 ' . ' 'JI lll' 11 t'S 1.11 1 
... ,., 1 tout·<; ~ "''""t'l o;aJt•..¡ o;<· rcempl.u en por , 111\ .ts .., 11 , 1\ t''i ¡, 1: 1,. 1· 1' '1' 
· . . . • ·e •1 'K'" o~,"{' 

\.uro<., r;;rA'·' '' ll.ut .tdopr:ulo ITH'lo<fp, dllncnt1·., 1
nr 1 uhl .1 1

. ' 
. • • • 1 u·r pcr de·.., 1 

qlllt•hrt•.\ "'• •.••• .,. l-ul.a figura H.H se inilictl'lm(·wdoutrfi 1.ulo
1
,. 1,. ''ll 

trne·,¡, 11 ¡,, 

8-18 Am¡;.•;iación de las curvas 
En las OH ~·:-. puedt• ser n<~cesat io Cfllt' c-1 Jl<I\'Ílll<'nlo teng·1 u 11 . . 

1 . • . ' ,¡ ,1¡¡¡ HH¡ 
cxtr a. Con····' rne '' n \dundo el a 'uelt;¡ h'i r 11 "<1· 1• 11 .1,,.,.,, • 

' ' '- '·"' • • • Slglll'JJ 1 J 
dd hcotf· un r.ul10 fl 1 e110r, lo cual t1c·nc el t•lt•tlo <k ¡11 . ' .t\ 

·1 . . . . ( l('lllt'lll,lf f.¡ 
aruhura dr' •t nudo t·n relanon a la .mdnna dd carril dl' fa catTt'll' 
Los esiUdirA- de ronrf•tciOres nue entran a uw1 cun .. 1· 1

1
.
111 1 

1
'
1 

'1 ' ' • ( ('IJIO!<>((,I(fll 
'ftiC' éstos r''" ndeu ti tctorrer una tra\-'f"<.foria cuna <IIH' c·s 111 .·<; 1· . 

. · ·' ,tJ g.t <pu· 
l'a cut \'a re·... prc~l'Jit.trJdo el ,·du{ u lo llll't lt.'lldcnci·1 -1 , .. , . 1 
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e· nGURA 8-9 ctuhreele\'aCión si 'IC urilizan curvas parahc'11rcas in\'ersa~ 

Michigan Dep..11 J.mrent nf S Jale Uighwa}s .and Transpon.tltun) 
(Cor tesí.1 de· 

l 
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1. tkretha en la<; rwvas a h1 <IC"rrc ha y al;~ ilqllit'lcla t·n l,l'i nnvas 

~ore 3 .'~ 1 , 1 , Así en l;~~ tunas a la derecha. d \Thíntlo St' t,lf''·' haria . pH< ' . ' ,.., 
J /J ''

1
1 

·ntcrior del pavimento n c.uulo la nrcnid.ul dr un 111,1\·n1 tiiH ho 
•· ord ·' 1 • • • • 
~ cnto I.a canttcl;ul de eu-..11Hhamu·r11o tH'I'e'i;ttJo \;tTI.t ton 1.1 .tn· 
ck tl·)\ 1111 . . -

· dt'l pa\ uncnto rn tangt'lllt', t'OII la \'dtH tdacl de· cf¡..,t·no \ t 1111 el ~ra· 
chlJr.• 
citl tk nrr"awra. . . . . 

~ 
11 

¡,1 P' .ú tic a. no S(' r t'l(ll 11'1 e Lt amph;t(U tll < uandn d J.:' .tdo 1k' 111' .1111· 

1 dt· q" o¡j el c;uninolrt"ll(' do'i 4;11till''i pa\'inll'llt.ulo.., toll ~·lpico.; 
r·' , ... n•t·no . 

htl f',n;t tiiT\'tlttll.l' 111.1\0it'.\ O pa\'JIIH'TJIO'i 111.1.\ ,lf¡go\f(h o 10/1.1111 
1¡• 11 JI 

t• · 1 11 lf'l í:-11< ,t~. el t·n ... turh.nuiento es rwrm.tlint'lllt' dr ~a ·1 prn. dqH'rt· h.! .. ( .1 . 

dtcnd(l de b velorid.td d(' pto~('( lo r de l.t .lllt hur;J dd p;n ÍIIH'IIIO Se 

I IC'IId.t <llll' cf CIIS:JIH haiiiii'IIIO dcJ p.l\ llllt'lllo no 'it':l 111('11111 de·~ JtÍt'.\ 
¡t:ti>ll 

6· 19 Pendientes y su control 
tJ ,diiii';IHIÍI'IIIll \Tilic,tl dt• 1;¡ (;tri l'lt:ra )' 'ill c·ft·c 10 \Obrt•!;} \f'glllllf.u( \. npna· 
t' 11111 n , •llt.,lllll a de lo'i \Thít u/1 tS de tllolor < oll'il i 111 ~e· 1111,1 de 1,,.., t ;¡r;u 1 t·tt<,! ira<; 

11 ¡,1, nnpml.trllt''i f'fl el pto\t't lo de< atn·rera<>. ~ 1 .tlillt';llninllo \t'llll ;¡f. qtu• 

1 1111 ~¡._¡,· c'll u11.1 'it'rtt' dt· liut'a.., 1 n t.ts unidtt'i e on l'lll \ a'i \ t'tlicllt·-. p;~r.thúll 

1 ,1, ,, , 11'111l.ue<> . .o.c conou· < orno 1 "'éliHc ( .uaud11 t'"'·' linc·a aumt·r11:1 ,, p.11 111 

dl' 1, 1 ftt•J 1./IIJII.ti, <¡C lOIIOCt' COiliO "pt•ndit'II(C flOS!II\a" }' flltiii{(O d..,IIIIIIU)'e 

·' p: 11 1ir dt· la hori7tHHal <;«' f'fiJIO('(' como "¡wrulic·nlt· IH'g.tlt\'a'". l'n1 lo e o 

111 1111. 1'11 d an.ílisis dt' pcrulicJIIt'"' y de MI tonrrol. 1'1 pro~ e·< tío.,¡ a c-.cudiil <'1 
(·ln.lo dc·l t .unhto de pc11di«·11rc·,<., sobtr el JH'riil dr b línt'.t 1 t:rrlr.tl 

Ln el pro< ('o;o de 'iele< t iárr d<" tlll:l ¡wndit'nlt'. la 'iillrac ion ickal ('\ .u¡uc· 

1/.11'11 la t'ual 't' equilibrad <'orte con d rcrraplen, ..,¡" qut' ..,e· dt·..,petdi< re 
~t.rcr ':tlllubd de prrsr~u11o <t h,l\a un (_·xn·..,o tle <orrt·. ·¡ (ldo.., 11,., ;u ,utc·uc; 

dtltn.HI\l't, 'it e" posdllc. cunt,t ab;~jo y no muy l.u~o:o..l.a'i pt•lldit'lllt"\ idt'<1ks 

rinwn graudn longitudes f'llltc·lo<; putHos de intc-r..,rt·t iún y nrrv,l'i \'f"tlica· 
lt·.,);ug • ..., emre las pcntliences o¡uresiv<Js para log:rar las cualidadt>o.; de un "'i;tj<· 

~11.1\f'' hut·na \Í'iihilidad.l.a p<·ndierHe deh<'d "<'guir d trrrt"no r11 gt·llc·ral, 
\ \u hu ' ha¡.tr f"ll la direcnún del dn·najc exi<.,tt·rllt'. fn eones rm o<;o<; y lflltac; 

pl.u1.1'i ~ p;111t.tr10<;as f''i nt·< ec;;uio mantent"t las ra'i;llll<''i rn;ís altas. ·r amhi(·u 
ulllu ~ (•11 -.oh re las pend iclllt''i I.H fu 111 ras con.o.,trurc wru·s po'ii hit'~. b prt·c;c·n· 
11,1 de I'IIIIOII<jllt'S a tfeslli\'el y las estniCIUTaS cfr los (JUC'TIIl'5. 

lt"' < ;tmhio-. de pcmlierlles dt' poc;itiva a n<"gativa ddH'rán uhi< ;u.,c· c'll 

/m 1 ttllt'"· \ Ir,., C.H11hios de· fH'IItlientc· r~t·g.lli,·;t a po<;iliva ddwr;i u hit .u <;t' 

1'11 Jo.., ft·tr.rplt•llt'c;._A'ií \t' ohtendr;l g:crH·r . .lnu·•lf<' un huf"ll ptoy('tto }. t'IJ 

111111 h.1 .. ot ;a<,ionn, evicar;i la ap;uieru ia dr lllll'ilturciún de rolina'i y dqnf"· 

\lltlln e onrr ar iac; al contorno genC"ral exio;tc·ntc del lt'TJ('llO. Otra o;< oll'iitlr­

r;u ioon para delenninar la rasa me pueden ser de más importancia C]Ut' <'1 
c·quil!l~tin entre eones y rerraplenes. 

l'111 lo general, lo<; pro}'e<·tos urbanos requirren un t·srudio má'i drtalla· 

do tic- lo\ ronlroles y un ajuste más fino de l.tc; ('lt'val'ioiH''i que· lo'l pro· 
\t'c 1<'' nnale'i Frecuentrnu·nce. eo; nH·jor aJll'iLtr la pe·eHiic•nlr < ondi 



TABLA b-U longitud requeridd para la lranstctón de la 
mentas de dos ce~rriles sobreclevactón en 

Pa11¡_ 

l. / flll/..,'1(1/t/ 1/t> /IWII/1/Ijf/ (JNr'\J'' /'fllfl /lflfl ------Prior ldrul ,fp d¡ 1rfio • S11hrc·d¡·v,h tún / .. t¡.f •. · di' --------- --------- .. --- --- --------------,. 20 0(} 1(/ \1) (¡(} l¡) ;-,, ------ -----------
-- - -- -- --

( :;tnih· "t dt> 12 pin. 

11 1 1'! '" :l:. 111 -.u :"• -, r.o 
t,r, 11 o 1 lill 111 w. q·, 1 1 11 11", 

l:_'tt 

11 filo .,.-, 110 1 '!.-1 1 ¡.-, ,,,,, /In 1,-.:,, 
1111~ 1''" 1 ¡;, liO 1'.1/) '.! 1:1 ~-¡o 

~lit 
-·' 

" 111 lfill IMO :.!111 :!JO :.!70 :!'111 lltiJ 

Carr-ih·"i dt> 10 pies 

o 11:! ~=~ ·w :e, lO -1:"• :.o 
·''' o o 1 ~·11 t"oll 111 ·"'" q¡) q·, ,,,,, 

11 1)¡, 

"" ~ lfl Jo;. 1:.!0 1 r. 1 ,_., 
1:-.o 

O OH lt' -, 1~11 1 111 11•/1 1 .~/1 lqo :.!IIft 

" lO Ull ¡·,¡¡ ¡-¡:, :.!111/ .,.,-
:!lO :_o·,¡¡ -- > 1 nngirud 1111/llllt,l .-,,, 

'"" 1 :..' ('"' 1 -,o 1/", Ir¡¡¡ ~,,, dt• "i~t"llll 1111 lt-
f'Cilll ic·nlt •k l. o 

!tOIH t'l"lt·l .u 1011 

Jlif' . 113/tf¡.j 111 
111111,1/h . 1 1.(1'11 lonlh 

•r:t,.lt .. i/'u/1(\ ,,,. '"'"ftU/nr ()~!11('111/ll~hro~l\1 m~oi,,IU>'I\ A,,,., .. _,, '''"' ......... "' ~, .. ,, 
'''"""·" ·""' J '·"" 

porl,llt"" f •u" 1.ol~. \\ .ulungf"ll. 11 e: 11'':-lH 

La dt\lanria tcqunida p.n.tlogr;u l.tlr.tn._¡, 11-lll desde uua snliou no¡ 

mal a otra sohtedevada. ll.tnJ.ula cn O( .tsionn .. ,, .111--.icic",n dt• la \e ti JI t·t·lt 1.1 

t'i()n", en una funriún dt· la vdonrbd de IHO)Tc'ln ~-cid pt·r;thc. Lu l:t l.tld,, 

H.fi se indican bs lougiludt•s 111inimas rcr·omt·rul.tc/a.,. para la !Jan"'' ic· .. , de 
sübredt•v;tcicln cu pa\'irncuws de do, curilt'!t que ~e ha~an lundartH'Ill.dmclllt" 
e~ la aparienc:-ia y en la rornodidotd. La AA SI ITC > (2) n·c:-omiend.J que /;t-. 

loO-girudes de lransiciún ele la sohreelevat·itm para pavinu·nros m;"ts <IIH ho" 
·s~ calcule como sigue: 
-r:•¡ ''. 

Tt_',¡; pavimentos de tres can iles: 1.2 veces la long11ud par a <'<1111'11'1 '" dt· do, 
carriles. 

;' 

! 

f((;lJRA 8·8 
r,.~ ,J<-1.11 ••út. 
( ljjlllll/1 1 

!1 PIVIIII!fiiiiO GIRI AIA!lJ!O()A O! lA t/Jf!l UMIRII 

' 
1"'11 ~-' --"~~'"':_~I~M~· . 
IIMISI( .. 

--- _J__Sat.~~~ .. 101 ..... _ 

< .. , ..... ' o. .. lllt•"" llrl .......... . 
--~ -- - --- --

1 . ,.,,. . ... 
=- ·:b-: ~-· 

-¡-·- - 4 
-~- ~~L::: ,,.,. i '.Mico 

j o.•• .,,.,,.. dtl P•-•o 

'- 'o. ............. , 
. -~ - --

1 
-- Le<OIIel 6fl ,.. •• -

. 1 -----1 

• • e D [ 

8 • !1 PlVIMI~IO (iiAI AIAIOif)IIA Of (l U~I!U IIIIIIRIOII 

!loo ...... '""Q"'It 
~·UI' = j d• 

• • 

10'91 ... " .. ~'~"" 
........... (0<\.od• 

._, .. ". 
1 
e D 

Solr•ttloo.,o6n loro! 

""'• <o""' 

p.,,. t ......... 
u • .a.·.;,;..;.. "'' ···-niQ 

t -· ---, ...... .. 

f( PIVIIilffiiiiO CtAI AIRIOIOOA orlA QA!IC. !UIRIOII 

.­..... 
- __ .._._LLL~:.._:_·_·_·;:.;·-·-·:-' 

--

lilotl tu ~n lllguluot Dlbl<o ,......., ...... ..-~, t- w rOu 

(Dft •• " ..... jlllnlll 

259 
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TABLA L 

de E y F. 
Grado m;h•mo de curvaluri1 y grado mínimo para los valores lirtf 

carreteras rurales y calles urbanas de <Jita veloc 1dad 11 ~ 

(;,,ufo 
1 dor11fml 

11/Ú\/11!/Idt' 
tf,· ( ,,,ufu 

lll/l'flltl/11 /(n,{¡,, 
/"r'\t'l lo f'of¡¡/ /llfl\//!11! ,¡,. /ltt/01 " ¡mdlal!}t)" .\ /ri\Ú/111 1' ,\111\tmo J (1' j /J ''111/f~¡¡,, 

1 /Ol•tlltllfl dmuln111o t¡.,, \¡. 
~--------------------------

:.!11 IIIH' o J 7 o 'l/ 11 !17 ·1 ~. 11 J' ,. :w o 11 1 ' 

" lli (1 '2" 1 ~ ' 11.1 -' ¡e¡_¡¡ 
'lit~ Jll 11 11 1 11 ¡:-, 11 J'l 111.17 1 11 11 -,; i 

~,u 11 11 1 11 J J 11 '~ " J 7 1 i 11 ,,-,-. 
1•11 11 o 1 11 1'! 11 JI> :< HJ :1 J:, ¡-,:_>.-. 

'.!11 o.ot', 11 J 7 11 :.!:1 1~1 '2:} ¡q :!;, ,,,, 
:111 11 Oto 11 ¡¡¡ 1' :!:.! '20 q 1 :.! 1 .11 :.!;; Jll ji ltt• 11 J -, /1 :! 1 J J :.! 1 J J :!:-, ·,¡¡., 
-,¡¡ 11 filo 11 J J f 1 :!1) ¡, ,"\ -, fi ¡-, ,'<j•¡ 
loll 

11 ''" 
11 1:! 1> /K 1 '! .''1 1 .,~ 1:1¡-.. -.> ¡;_-, o o¡; " J J " ¡; :1_ 1 :-, :; ;, 1/.T; 

711 11.11(, 11 Jll " 1 ¡', :! ,"1/1 :! 7:) ~[).'( ( 

~~~ 1' 11,"1 " J; /) ~~, :, ·~ ~) 1 ~,'J.5 JO/ ·tu fl IIH 11 lli JI ~ J ~~ H t ~'2 7 r, ~-.:! 
JI> " IJ,'i " 1 -, 1} :.! :; 1:! :11 1 <¡ ')- lh.'i - -·' -,o "~~~ " J J o:.!:..' 7 :-1 1 -¡ :, 

''" 11( 1 11 11:-. " 1:! 0.:.!11 ·1 /ti ·1 7:, I~Oii li.-. II.IIS " J J " 1!• :~ H -, :1.1~. ,_-,:_J,o..; 
;o 11)1,, 11. Jll 11 ¡¡..: 'LI :, :1 o 111!0 

~~~ " Jll 11 J 7 O.:!; :-,¡ H~ ,-,¡.¡ () r¡q 
:Ul 11. JI! 11 Jti 1) '.!li ~·1 ¡;, ~ 1 7;, 2'H w 11 JI) " J' 11 '.!:1 J:< :<H 1 :t ~;. -n~ :}o " Jll 11 H o.~ 1 H.22 M 25 ti91 
ti O 11 Jll JI '~ (1 ':.!'.! 5:!:1 ;; 25 1091 ti) o JO 11. J J 0.'21 ·1 :!t-i ·1 :! _-, J :!·JH 
70 11 JJI JI JO o 20 :~ :-,u 3 :¡ ¡¡¡·¡¡ 

1 .. ,,,,,¡¡,,,,, 1 1~1\1'1 lr11:h 
'1 Jll(' . u 111¡~ 111 

' f 11 lt"< "'"" IHII! 1!)11 <ft 1,,, • ''"''" ulllf'' rlf' \f'¡;(uri•l.td. f'l "'"<k r~., 11111 df'l•n.i luun,,,,, ,,l.n ''''"'"'" llr'\ ur 1<.111.1' 

ft 1' 11 \ /' ,¡, 1 '"' ( ·' "ff)r/11< 1 """l."' uf 1 ltgh14'1'1_J 1 lflld '\trtrll \iiiCfll .lrl \\'11( I.I(Hifl of ~l.llf' JJ1gh .... ~ ,ulfl lr.1111 port.11wu ()fhn.Jh \\ adltiii{Wn u c. (198-.f) 

8-1 6 Curvas espirales ~-de tran~ición-
Las cunas ele transición tienen corno of~jero proporcionar un cambio gra­
dual de la sec~ión langeme }'la cun·a circul;u, y ,·ice\ersa. l.as cunas espira le~ 
~an más comodidad y seguridad que ouos mérodos a 'elocida.dcs eJe,·adas. 
"' 

,/ 
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1 li iH Ji 1 ' 
/( 

dlllldt' 

lon~nud dt· l.t lt.tll\ic ion lpu·\) 

\t lot ul.ul (111Jihl 

¡¡ ¡,ulll' II'H'") 

8_ 1 7 Transición de la sobreelevación 
~ 111 d, · , 111 11 '11111' 1'11 1 111).!, t 111 t· .1 11 11 11 .1111 ~ • e ·11 e 11 r ' .1 t t '11 " ,¡,1 C"d t '\ .t 1,,¡11.111'111 ' • 

1
,111 .d 1 fl',dl/.ll\t' '"" qtH 1.• '~'"" ul:_ul 't' lt'thi/C:I dc.· lottll,l ·•l'lt't i .• hlc· 

1 P•ll 

\ .¡, t..! ~ 11 . 11 u 1;1 , 11 u· '-t' g:II.Hllll t' b '-1'~111 ubd \ !.1 t or111HI11I.ul clc In' 01 up.tn 

W" 11.-1 \t hu 1dn 

1'.11 ,¡ f(',dil.ll t'l f .llllhlll, '( \ ,:, ·' l.it d!llt'lllt' fllll' Lt "f'( ( ¡,·,11 11 ,lfl"\ ("f ,,¡1 /1111 

¡rt.d dt· l.t, ,11 rc·Jt·t.t lc·ndr:Í que IIH lin.ll"'" h~t'>I.J llt-gar a la '-t·n ,,·,u 11.111'-\Tr· 

,,ti ..,¡J!IIt't lc\,ul.t l'\ll' girt• \("lt',dl/,lll"ll·dnu·nft·Jttl;llldo la <,t'tt Jt•ll.lht·clt do1 

rll'l 1 1, 1 1· 11 11 .d 1.1 cfc·c lo dc· c ""' rot.u ... ,11 e·" h.qar l.t tuill.t llllt"T ~··• dt 1 p.!\~ 

111 ~. 11111 } ,111111 l.t t'XIt"J io1 <,111 ljll<' 1 ;tlnl,u· l.t ¡wndic·ul(' lnugtllltlin.d dt' 1.1_ 1t 
llt.l tl/lll.tl ()flfl lllt'(tldt¡ tflll\l'lt" C'll g11.11 .d/C"tlnlot clt" f.t IIJJII,I lfllt"tlnl 

¡J1 1 ¡•.n iuu uro 1 Olt'lidt r.indul.1 t 1 •filO l"jt' e k 111.1111'1 ;¡ qut' f 1111"'' \ t' \ti ¡wn· 

dunte tHtJIII.d pt"lll qne· \.!lit l.1 pt ndie·nrt· dt· 1:• lillt".t lt'ltll.tl: o hu·n. l.t 

1c11.u lllll puede 'ot'l :dlr'dt·tlot de· l.1 ;ui<,l;t t·>.ft·ftt•l \';llltl'o t·'-l.tdto\ lllif!lafl 

).1 1or.tt ~~-~~~ ,tllc·dnlor clt· la líue·.t t l'lllt.d, pno con t'"ll' rru··Jodo ~ t"ll Jll'll· 

d1c·llfl'" llttf.t<, 't'IOIIII,lll ch·tlf,l\i.ul;t\ ckplt'"Ífllll'" c·nf.t'o f.IIIH"I;I'o f-.11 f't'llcfÍt'll 

1n 111 t nr 11 t·.., del:! por t it'JIIo, ..,,. fHdit·rt· l.t rolac !ÚII aJ~t·clt·clor tl.t· l.t o~ill.t 

Ílllt'lllll lrukpt'IHIIC'rtlt'llle'lllt· dl'f m(·!odo t¡tll' 't' tillliC (', "'' ckhn;t lt"lll'l ,¡1 

11111 1 u uLulo .d ·'f'IH .u lo p;u ;t I''''JHII t 11111.11 dr e·lt,qc· t'fl lo" Ir artlfl\ C'Ptl t 11111' 

1.1 ... dt' 1.1~ .i1c.1' ... ohrcdf'\ad.t'-t 

1 ;1,, .11 H'ln ;t\ 1·n ""' ll.ti/IO'o ,,,¡,tlllll'lllf' ""'" cdc·\acf".., ddu·n 11 111'1 1111:1 

\1 t 1 11 H l lll ¡ 1 JI l. U l;t l ('1 1 :t ( :11.1 11 el o <.,t· g 11 ,1 l.1 "1 1 H" 1 J j 1 t C" de· t 111 f. ,IJIIIII t 1 t 1 111 1 11 1111 

IH 11 lt.hl.l ~~~~~1.11 l.t \olucl'lc \,lf 11.111 dt'\(',!11.1, d ( .llllhJn clc·'oclt· el 11,11110 t toll 

huntlwo lt.l'l.t uu.t \e·c c 11111 111d11a.tCI.t tc·t l;t df.'i w1;Í 1 c·.tiii<JI.'!l' gr .ulu.tluu·lllt', 

Jo ,lnle·rtot f'ltt'dt· dc·1 1!1.11 ~c· c .unhi.nulo 1'' Íllll'lo l.t 'in< ic.tll del t'jl' 'c·nl.r .ti 

,tb ottll.at·xlt.:tlor ha\ta rent·r un.t \ecuún a nÍv('l. St·gundo, devar l.t 111!lla 
e'\lt'l rol 1111 \,do1 igual a la mi1ad de Jlt'f,dlt' dc•\t';Hio y, al mi"'"" ltt'IIIJ'"· 
c.nnlll.ll l.t '-t't 1 if111 infc·t io1 ;1 1111:1 1 t"f l<t 1 kvar l.t '>t'f c ie",n e 0111plc-1:t a 1111 pl.t 

ru, 1111 1in.ulo_ lnn·ro, !'le' coulirttÍ;tla roi<HÍt-,11 ron rC'"P('Cio ;d ¡·jc tt'lllt:tl 

1· ·~1.1 qut· <.,(' ,¡ff ;tJI/,1 d pe'l,tlft· TI"IJIIC'IJI(O 
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medio, e~ IH:n·~ario "~ohr cdn·ar" o 1~~'' ;llrar cllr .uno dt: 1 ;nrl'lt·r a,, . .., d 1·1 11 . 

1-k\',11 b or dl.r t·xrer ior. 
Fl ;111 ,1h'>l'• 11t- la\ lut:rt.t\ qut· at rri.rn ~olnt· d \t·hít ni'' t onlin IIIC' ,· • ..,,,. , 1. 

1111 u·\c .tlrt·dt'dnr de una t 111 ,·,¡ rk r.ulro < on\f.llrlt', indH,. que d ¡wt.drt· tr· 11 

rrt o C\ ign.d .1. 

dondt· 

.. 
" 1' 1 1 

1 ~,¡; 

1' 

f l.u '"' blt'l.d e k Ir in H•tr 

1' 

/{ 

\ dw lli.lfl i¡IH'"''C~) 
\t'lot id.ul (lllifl.p,/h). 
r~ulitt dr· 1111\'~lllllol (I'Ít''l 

Lr tltH"•Iig;u iúu \' Lt ~''-JH'I'II'IIt i:t h;111 c"r.tld1·c tdn ,,¡J,,,,' 11111111' p.u .. ,. 

' J ~ 1 '"'" dt· b t' rn:r:-..tlll.t t ''" t 1 ,·;dor dt' ,,.~tltHI.rd dt·/ t 11 l.t lorlltlll.r 1'' r 

mllt' dt·rnnrlltdt lo:-. r.uht'" dt" tllt\:tlllla llrrtrrllll•' l'ar.r dtlnclllc' \'tltttr 

d;uk~ clt 1'' O\l'liO l.ll~ l.H '"' t''- latcJ.tk-" de I•H t ,,·,11 de '>q~UT td.HI P·ll ,t d 
pro\TLIO \'afl.lll dt' 0.17 a 'LO Jllilla"/11 ha<ola 0.10 ,, 70 nuJia.,/h. L.1 pLÍIIica .u ru.tl 

•i.ll~lt't(' 1111.1 ... ohln'le\;H 1011 tk 0.1 ~ Jllt"" pnt 1'~~' 1 11 In<, hq.~.llt''> t'll q1w P'" 
\ .ti t'l e 11 l.1.., t 1 11 uiH '¡oJlt'" d(' lllt' \e \ lndt '· 1;¡ .,, ,¡., t ·t h., tH ron tll.t \.111 J,t 111' dt hn ,t 
t'~tt"<it-1 dt· 11 0~ pie:-. Jllll Jl!C' .\/g11110'> t''>l;tdt.-, h.tti ;idopLtclto llll.t '>Ohit'dt· 

\ ~h ioll llla~IIIJ,I dt• 0 JO, 1111 p/o'>l:illh', '>t put·lh ,qoiH ,ti O! Id" C'll ,d¡._;llllll.., flj""' 

d(' t .1n t'!t'J ,,._ etc rirJI<I~ r q~ltlllt'" 

U Mt.ulo dt· flll\tlltii.J 111;.1\.II!IO dt· .,t'gnrul;ul p.11.1 un.1 \t'lntidacl d.ul.• 

<oc put·tk dt•ft·Jmiu.u ;¡ par111 dt· la ""lnC'dn;H u··u ~ dd f.u '''' ialt'Jal dt·lrit· 

tit)n de .,egutid.td 1-lt<Hiio 111Í11irno U ~q.o;u¡o 'e oiHit:IIC Cflll la foJIII!tl.i da 

da <llllt'IIOIIIlt'lltC:'. 

/( 

utilitandu lJ co1110 el gt a do de t '" \';l!tll;t (ddiuu JÚII pot d ;u t o) 

5729.fi 
D 

R 
o/J 

HódlllO(e + /) 

~:2 
(H:IJ 

~ 

En la fi~ura 8.7 y en la labia H.5 se ilusna la relacibn t'lllre soiJJcelcv,t 
~·ión r el grado de cuna un a. 
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\'Í,r. d 11'0 dt·. ~·u·lo. \Í,,, de o~gua que tt"quit·tt·n tk l"'''·rlfc:\ e~'''"''''· 1 •11111 

IICI\ t'~l~lt'IIH''· \'Í.t\ d(' ft'IIOt,IJf il. 1 an.dt•s )' líru·;r:-. de· 1'1''1 1 )!.Í.I,) tolldtt tc 1111 \ 

d1·J,¡ '11111,1\;llllt' o l,t dÍ.'.Jlllllihifid;HI dt•lt,lllfO\ tk ptr·,•'.tiiiP\ tlllt\'t'IIWtlfn 

l-11 1111.1 1 q~ion t'll lolllt'J ío. dclwn t ou..,idt'T,ll\t' t ,,,,P.~d'''·llllt'lllt· l.r J't·r, 

d u·nrc} la t 111 \'.tllll.t Lr' 1)1 oluwlul.tdt·.' dt· t 01 le y Ja, .d• • 11 r ·•' de lt' 1 r.tplt· 11 l.t\ 

(''>11111 lul.t" de· dr ('fi,IJI' r t·ltHIIII('III d(' Jllll' 1111'\ dcpt' ndn ·' do. ( p IC d .1 In H',IJtllt 11 

ro dt· b rul.t ~tg.r 1;¡, t ordillc·¡,¡<;, los v.llks. o Clllt't' l.t'>' •~<' lit·'" hidrogr .íiH ,., 

1-'11 /tl/1,1\ IIIOIII,IIII"il~. l,t fH"IIdÍt'lllt' ptt' ... t'lll,t d 111 ••' 11 1 JllfliJJt·llld ~ 1. 11 

gl'lll'l;rJ. d .tiÍIIt",IIIIÍI'II(O hoii/OIIf',d (b 1 111\':1(111;1) C',l,t '•ll,diiiOII,Uict f~t•¡ t/ 

t 1 111'1 in dt· 111:Í\.1111.1 pt·rtclrc·rlft'. 

8-14 Curvas circulares 
¡,,, t 111\,1,1111 u l. u e' M' ddlllt'll por d radio o d · g1 ,,rJ. ·de· Clll\':r1n1.r" ¡ 11 

el di!»t'ilo dt· 1 ;111 t·H·ra' . .'t' ddnH' d gr.uln de nn \',lfllr .1 · · •lllo d .ínguln 1 n 1 

11:rl .. uhll·ndido jiCII nu.uco de IIJ!I pit'\, lo rual 't: 1'11''' ' 11111111 ''dl'lllllc ,,, 11 

por el .n(o" lk .ltll(.'l do e 1111 du Ita ddlnin1·'"· ¡,, 1' •lirlncrH 1.1 d(' 1111 

t i 11 11lo 1 i t' m· l.t 111 "111:1 1 d:u ion t o u :lliO gr .11 Jo, qw· 1.• ' •lf· gu.u d .1 11 11 .11 r •, 

dt· 100 f'lt'' :ti gr.tdo de <111\,llllr.l /) l'or lo r;11¡lt1, 

'.!rrR 

:\1;or· 

11111 11 

/J ,, 
l.1" lihr O) '''1" t' t·l 11 ;_ve' de· \ ¡;" de· kt 1 u1 .111 ti dd' • •' 11 1'1 ~t.uln dt· t 111 

,,utn;r torno d :~rrgulo n•JifJ,tl,nh~t·ndido por una 1111 , ... , dt' lfiO pit·' '.ti 

t.:llll.l' III,IÍfii(ÍIIIH'.' IJIIt' IÍt'llt'll C ;tlll'(I'J;I\ ;¡Sil Cllgo ").!111 1• 1'\1,1 ddÍIIÍt 11111 \1 

tou ... idn;r qut' J.¡ ddinicinr1 por d anot'' ign:d :1 b t '" ,.¡,, 1'·"·' lod,h I.J­
tlll\,1' dt' llll'IIOS de ·1" \ill que ('"'"1 1111 t't rnr aprnr ,t.k l'11 :u1.di"i' dt 
f.¡, 1.rhl.1" rno~tr.lf~Í qul' ptwdt· .'>llflOIIt'f\(' q11e Ja, < ut·rd,, ... ,rguit'lllt'" ,1111 1g11.1 

les a los auo~ ."in que haya un t·rror uol<thlc. 

nrt·-rdas de 100 pie5 hasta 4 u 

cut'rdas de [JO pies hasra IW' 
cut·rdas de '!.'• pies hasta ~:," 
cuerdots dt' 111 pit•s hasra JO(J" 

En la figura H.ti se ilustra una nrrva simple para < .n•• lera y su~ p.-rrft·'· 
ron las fórmulas necesarias pa1a t'llconu;u los \';tlorn dt•ln'i di(ert.'IHt·, ele 
memos. Purde formarse uua comhin<u iún de flll\a.., ,¡,"pies para obtcllt"l 

tunas t·omJwesra'i o irn:er~as. 

En ~cuer<JI, el gr.ulo m{rximo de nuvallna <jlll' <"S tnt•\CIIH'Ilf(· a (<tfiiJH• 

.1hieno es de 5 a ¡u)', en áreas mor11;¡1úosas, no rnci~ lk Jcl'' l\lud10!-> e.o,r;.ulo~ 

limitan la curvatura a 3° las carreteras priru ipales No Ph<itanre se rieru·11 
excepciones a ldles límires. 

Dos curvas unidas con una tangente corta, en la rnÍ'\tlhl dirección, y en· 
nocidas como curvas "compuestas", dehr.rán combinar~<' para formar tlfl3 

¡·urva continua,lo cual puede lfJgrarse cumponierHio la e 111 \'a, con lo que t;c 

~~riene que la diferencia enlre los dos segmenlos de la cun ·' 110 exceda de 5". 
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• 1 .,,,,4 llr .. kobo ... p• o 1'~ • ro , PI o P l• , • <o>' 
.,, .... ,.., .. ,., .. ,._,.,.., ... , ........ a 
........ 1()01 •••• 

. ,,...,..,,¡,, ......... . 

. , .. ,. ............. . ............. -
1-IC~IJR..\ H-6 l.Ul\,1 !lltUI.II l'·lf,ll.lllt•lt'l.l 

( II.IIHI•• \l'.ITI llt't t''·lll.l' l.t., 1111 \:1' iiJ\'t'l"·'"· l''l,l't dt"llt'l,lll •pwt\,n '<"j',l 

1 ;1cl.l' p01 1111:1 l;!ll~f'llft' <lllt" (11111·,¡ Cli,!IHitiiiii'IHt<; 1111<1 dl"l,lllt t.l 1lt· ~(11) Jllt'<; 

, Plt !•hjt'IO de· que pn11111.1 l.t 11.11~'<1< t~'•rr .qnopr.ul.i dt· 1111.t 1111' ·' .1 l.1 ttll .r. 
!11 dl'ilt•<tiiiiH'' ptqtlt'l-1;1\,11/1,1 tUI\,1 dc·he1.i lt'llt'l c!l.!llfi''"rtlll" -,oo 

1,,, . .., ck lo11girud 1'·"·' 1111 ·"1)-!,lllo tTIII!.d tlt' ~·" tnu 1111 111111'1111 11111 dc 11111 
J!H'" 1'''1 c.ub 1t'cilltf1Pii dt' IP t'll d .ill~~lllo tt'llli.rl 

lllrlt"latlt•lt'.'t que rit'lll'll t¡llt' tttl!'iidt·t.ll"' 11111 t"i .du11.nllwnlt• lu111 

/!•llt.d. \ ~JIIt' .dn 1:111 rll;tll 1 r.llfllt'lllt' ;¡l 1""~1'110. "•11 (.,, ,t,hln 11'1.11 1~1111'!->. 

1.1~ 11.111'" iorH''i ~ lo\ t'll'.u h.uuienltr'i 

6- 15 Sobreelevación de curvas 
l..1 llt.t\or í;t e k lt..., c ondnc lort·~ ;ul~•pl<t tlll.! 'l'io1 itl;ul ''""o tnc·lu'' 1111rlnr· 

IIW 1'11 ~;¡, t ;nrt'll'1a~ rur.tl1''· < u;111do l.r"' 1 o1ul1cioru·, dd fi.ÍII"'I" In(''''"'¡ 
11'11 ( 11:111do p;l'\.111 dt" 1111 lr.tlllll l;lll~t'lllt· .r 1111 11 ;uno t 111\ n. ,¡ , . ..,11 '' 1111 c·,f.ÍII 

dr~t'lt,!do' .!fl111fll.lli.IIIH 1111', t'l \<'lríutlo tkh1·1,'1 cnllth·u "''' ;¡ 1111.1 q·/o¡ ul.ul 
tf'llrt¡ ld,t. 1,111111 f'PI 't').~III!CI.Id 1011111 p111 C"i ('O!dllll de· Jo't PI IIJ'•IIIIl'' J '\lfl 

,,. dc ¡,, .ti ltn ho dt' IJlH' \olnc d H'iiÍc u/o ;u 111,11111.1 llwl/.1 tpu· 111 tu k ,IJIIII 

1 • 11 .11 c¡nt· \1' de·,! ~e t· h,lt j;¡ ,1l1H' 1 .r •• tlq,'uld• 1\C' d..t 1 t'll r 1 e • dc· J,t 1 111 \ .1 1 1 p.n 1 

rr1n11 ~ • 1 k l.1 111.1 ~ t 11 í.1 dt· l.t't 1 ,11 1 t'lt'l ;t\ 111' 1 H' 1111 Ir•,. ni H'O '" <1\T 1' .11 .1 :1'<' ¡.:,111 .11 

c·l drt·ll,lft'. J•uedc.· oh,n\,IJ 't' f.íc di!H'IIIt' tfll<' e u:uulo t'\IC·Iu11nlw'' 11 '••r,•n:• 
't' 111'\a ;¡lo l;rrgo de l.t e un,,, se rc¡;uda la l<'ll<it'JJria al dniii.IIIIÍt'lllo c·11 

d /.u lo i111n1or dt· J.¡ run,1 dehido .ti det to clt-1 dcspl;l¡;nlllt'lllil .11l~ubr e k 
l.1 t oroua. :'\:o oh!-.I,Jillt' rl pdi~rn de clt·"'lll.tlllit·ulo "'t' im lf'lllt'llf.l t'll d l.ulo 
t'\lt'11C ,, dt' l.t t 111\ a. deludo ;1 l.t inc lnt;H 1Ún dt· la coy on.1 1!,11 1.1 .d 111'1 .1 ( ·••11 

,.¡.¡,.111 dt· t'\ !1;11 t''l.rlt·ndnu i.t.rl dc·slit,llllic·l!lo \' lll;llllt'llt'l l.t \d111 u t.· '" 
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FIGURA 8-4 1 )rrnt•n,it oncs (_·ar ant·rr.,ru a'l rlt- \f't 1 i•lllt'\ 11 ;UI\\'1'1 ... rln ert ancn.to;_ ({ :,,, 

lesia ele la Anu·rican A!<.onalron ol ~l;•rt· ll1~11w,l} IJall"l"''l;lltnll ()fJinals.J 

bitos en el alineamieuro. Por ejemplo, las 1;111genrr., larga .... d('bcrán crnu·r­
rane <on largas (llrvas suaves,}' la~ <IIJ\as ror(.l!'l ~· agurlas ru• deher;ir• 
enrremeLclarsc con n1rvas largas dt• pt'qut·ila nuvarura La uhir·ar·ir'Hr idt'.rl 

es aquélla en que el alinramienro sea ronsislt'llle r;uno t-11 la pewlienre e o 
rno t'n la rurv;nura, }' sarisf.Jg;m Jo., n rH·r ios límncs El .dineami<·uto fí11:tl 

será aquél en el c:u;JI se logre el mejor halauce curre la pcudicnre y la cur­
vatura. 

El terreno tiene una influencia cunsiderahle en la selección final de ali­
neamiento. Generalmente, la topografía de una zona corresponde a una de 
las tres siguientes clasificaciones: plana, lomerío o montariosa.-

1"" En una región plana, el alineamiento está limitado en geucral por orras 
0 consideraciones disrintas a la pendieme, conw son: el costo del derecho de 
w ' 

" e 
~ 

g 

-

~ 

1'.\H \ \"IIIH tll (l<.; 111·. ;\!(JI(lH PI.....,~.Ñt ¡ PF 1:--.J~ 1:\1 :\CIONFS 

1 • 
• 
¡ 

~ 

t ' •(oo< lO --. . 

•• ~ ~ ~ • .. 

' 

j 

/ 
t 
" . 

. 
r 

j 

" 

1111"" '"' ., 

' ¡ 

. 
' 
-~ 

~ 

i 
" 

o 

" ¡ 
! 
1 

• • ' 

. ...... .., 
·~· ""~' - --------- f". 

........... 
~·-· 

1 
-~ 

! ' 
~ ~ 

' ' 
' ' " .. . ' l; 

--~ ~ 

251 



2·1H 1 11~ • ''t, ( ;H 1:1.1 J.. 1 H (( '( 1 1 11. ( .,\ H iH 1 1· H: \S 

GUARNICJONfS OE BARRERA 

r" r 
L 

GUARNICIONES MONrARIES ... ron 
~ 

1~ 
FIGURA R-3 Sc·rriPIIl'~ ri¡•it .h de g11.1r llH P•nt' ¡( •Hit''''' •k b .\tllt'll( .111 \~\lr(l,¡ 
riou ni SraJt· lli~hh,l} ;uul lr.u•~potl.rlloll (>lln 1.d' 1 

ampli~1. pl.111a) rt'tlorult'ad.t t'"' m;i-; sq{llla qli(· UJt,r l.uq.• t'll len r11a de'\" 
la (CJal ;ukm;is e~I;Í somerida a una <;nrr,r ;H, ,,·," dt' dnl;nt·. 1.1 pt·ndwruc 
lortgirudi11al de la tauja put'dc v,urar gr .uulntlt'lllt' con re.,pet lo,,¡ p,l\'llllt'lllo 

ad\<H't'IIIC. 

8-1 1 Taludes 
Lo!) taludes laterales}' conU;Haludes \'ari;rn c11 gran medida, dt'pcuchendo 
delripu de material con qu(' se consrruyan} de~'' uhicaciún geogr;ífica. Los 
!aludes planos bien acallados presentan uno~ a par icr1cia agrad.tblc )'son m:ts 
econúmic...os en su construcriún r manlerHrriiCIIIo. Se wili1;111 ton mw ha fú· 

.cuen(ia lo!llaludes lart·rales de 1 a ·1 e11 scniPII('S de lOIIC o leJr.!jiiCn que 
rengan una allur;1 o profundidad hasla de 10 pies. pero en los lu~a1cs don 
de la altura del cune o lerrapléu 110 excede de 6 pit•s, se rCClHnieuda un 
talud lateral máximo de 6:L Eu partes pamanosas, se ulililan algunas veces ta· 
ludes extremadamente· planos. Como ya se dijo previamente, cuando se 
emplean barr-eras, los taludes pueden ser tan pronunciados como 1 a 1.5. 
Generalmente los taludes con una altura de 1 a I no son salisfacrorius )' pre· 

......sentan un problema de mantenirnienlo muy cos10so. En cierras secciones o 
N 

J>l~t-\:n D ... INSI":\1..\(.10\;IS 1'.\H.\ \ HIÍCLI.(J"\ Hl. i\HIIOH 2 .. 9 

k· u , 1• 1 oii'.IIUH'II raludt·, '''IH"I i.1l«·" 1 on 1 n t·,rnnit·nro dt' pit·dr ;1, ¡l)lt'llolfl . . 

Cl . ,ce ·1 dt· flit·clr.l lt 1\1 .1. 1 11111 1 t'll 1 1 d1 llt.1d1 1 1 1111 nu ol1 .11111 ~ d 1l t' 
111 ,11 npP"It 11.1 · . 

. !iflfl' tic 1111110' de tllll(t'IIIIIHI 
1 ('ll 

11 
... . . 1 1 1 1 

lll l«''t''lt'llllii''I'II.III',I"'"''I'III'IIIIC'Ikii\,IILIIII'"II'h,l .1 .1 
'·' .... 1.1 1 -

1 . .., 1., 1 lnllt'' loto.'>.!\ o t'/1 IPIIII.IIIOIIt'' dl·lot·...,...,. lt.t..,l.l 1 .1 1 • t'll 'lit'· ~ 1. 1 1 " .1 t 11 

1111 dt·\ Ln .dgtlll.l.'> ot ,1\Jolll''· tll.lllflo \1111 llt'Ct''·lllll' lo" p1 I· . ..,I.IIIIO,.., 
'"" "" ' . 1 1 · ·, ¡ 1 111 \ l'llll'll [ t' 1 l '11 1 '1 l. tf 11 d 1 ·' t'X 1 t' 1 H 11 t., 1.111 f d, 1 11' " 1 t 11111 1 1 .1 1 ,1 1.111'1 ,1 1 '· t . 

· 1 di' In' 1·dtHk.., dt' c n1 ft· 1 In 1.1plt·11 d1 lw1 :1 't'l g1 .ulu.d \ ,.,,1 11dc·¡ (1 ,IJI"It 111 1 ' · ' , · 

• 11 ¡, 1 l1 Jllll i 1ud c Pll.'>ldt·T o~ hit- de· l.1 1 :111 c lt'l,l '( ,11 ..... 

8_ 1 2 Derecho de vía 
1 .1 '\ \ ...,,, 1 ( ) 1 t ( () 111 H' 1141.1 q 11 (' 1.1 :11 H 11111 • 1 dd dt' 1 ('( "" dt. \'1 ,\ P-H .1 1111.1 t .11 11'1 ('1 ,1 

1 11 de' t 'TI t lflllllt 1\ 'l'l 11111 1, 11 j¡ '' 1 1111' lt'/IP,I 1111 \ ofLIIIIt'll de ILIII'j/o Jll 01111" rf¡'(ll,lol • /"> 

1 1 11 d dt' 100 a 1111111 n·l 11 , uf"'· ,,.,1 1it' Cof1 I'H'' 1 o11111 1111111111"' dt· KO diP ( 1.11111 ,1 1 ' • . . 

11 ll ¡j, 1 1111\t'llit'IIIC' 1' 11 ('/ 'ohlt'lll,l Ílllt'll''l.t!,tl, d :1111 ho 11111111111 1 \,111;1 Jlll'"' 1 1 !lllll . ' . t -

1 1 •111 l1 1 de 1·1, < ondi< ¡e •lit'' ,lt.,¡J,· 1 -,o l'it·..., ('111 t'.lllllllo'- I.III'Liln) \ !.1P pw' 1 1 ·¡ )( · r 11 1t • · · . . 

111 , 11 c.11111111" l.un.dt·") h.l'ol.t '21111·., :~llllpw,p.u:lun,¡ <;1111'11'1.1 tlt\ulul.1 ,.,, 

1 111., , 111 1 1111 1uo-.! 11c·• tl1·'' 1 unhll'll e 1111 dl1h. Tt'"fWtll\ .11111 IIft· ~ 11 111 H l t ,ti 1 • ' ' ' 

1,1.., 1 .11 11 ·11 · 1 , 1, 1 k ,d 1.1 ' 1 ¡, ,, 1: l. ~o 1 1 1 e ' ¡, "' ' .11 1 d t'" 1' 11 11 111 ,1.., 1 111 , de·., ..,e· 1 t 1 • I!IIIC' 1 td,l 

qttt' 1,1 .IIH ltttl.l llttfll/11,1 \1',1 dt' JPO j'll'' \ 1.1 tll/1\t'lllt'lllt' dc· J:!fl ¡nc·' J',ll,l 

1 ,11 (('lt'l ;¡.., ¡Jj, 1,1id,1o; \C' rt•t Plltit·nd.J u11a :ttHittll.l 111/IJtln.J de 1 :"111 ptt'' ' tina 

1 tlllll'llll'lllt de ~-,o fll('" 

1 )1·/wr ."1 :ulqui111 ,t· 'tdi<"ll'll/1' dcr n ho tlt· \ i.1 t 1111 t•h11·11• di' t'\ 11.11 g.l..,fll\ 

jll"lt'Ti1nt·" .11 tl•lllpr;n fli11Jiie·d:~til'" lllh.l!lll;ul.t" 11 l:t din1Í11.tt11•11 dt ••Ir:·'' 

1 11 d d t'l 1 ·~ 11• 1 de ' i .1 de l.1 1 .11 1 , · 1 e r .1. l . 11 .t "t 1 1 11 '11 .ti!IJ' 1 1.1 cid de· 1 t 1 1t • 1 ti e \ 1 a 

I"I'JH•t<Jilll:l tltl.l t;HIC'II"I,t 111,¡, "').!lll.t.¡lt'IIIIIH' lt'IU'I l.liu•lt·, d1· ,u,th.ult• 'tt.t\1' 

\. t'll gl'llt't,d tt"l"' /11,1\ ll,ljl" t 11 d 111.11111 lllllllt'IJIII ~ 1'11 l.1 lt'llllll IPII dt· 

1.1 lllt'\ (_'. 

f 11 1 t'\11/ltt'll. lo., ddr·1 t'lllt'" dt'lllt'lll•'~ dt· /;¡ t..t·c t u'tn 11 ·'""' t'l ,,11 IWIIIIÍ· 

lt'll , t'T l.ic dnH'nlt· «jllt' o; 1• 1Íerw l.t •'pottnnid.HI dt' 1111.1 .nnplr.1 v,u i.u IPII t"ll 

1'! f'lll\t.'t lo lltnli,lfllt' 1<~ sl'lt'l 1 it.lll cid horniH"O. dcl.111t l1o ~k. lo\ p.t\ llllt'ltl•.'" 

\ ,H Pl.ll!llt'IIIO,, l.lllldeo; \' Plll 1\ e·le·IIH'IIIn' ( :;ul;¡ (;11,11 11'11'111 ;1, dt·'odl' t J 1')«' 

J~,,,za d 1·x1r 1· 11 1n dd de1 ('dto rk 'i.1. dcht· dclellllinat ..,,. llll'th:trllc 1111:1 t 111 

d.utn .... l ,l'lnn~·~n p;u.t log1ar un d,.,,.,·lnll,il,uHt",ltlo l·.u I:J, flgt11.1, H 1 \ H :, 
't' il11~11 .111 Jo, dt\t ,-10~ lipu o,, 

8- 13 Alineamiento 
{ 11.1 1 ,111 t'(('l,l 1d1·;d '¡.' lll,i' illl<'rt''\.tlllt' 1'' ;H¡tlt·!l,t e¡llt' SI~ lit' gf"ll('f ,JIIIIt'IIIC' /;¡ 
lupogl.dt,f 1\.11111 aJ t'XÍ"It'lllt' t'll d 1 .tlllf'O J-.\);, clt· ( 1111,11111 t IÚII ltl.i\ t't IIIIÚ· 

mic1. pt'to exi"len cierro" ;H¡H·rroo; rk d¡o;ello qu<· dcht·raromaro;<· t'n 1 tlt'llla 

\' o;ou los que pueden impt"dit qut· d JIIO~'Ct tio;r;¡ ''l~a ('o;la "IIJH'I fie ic 1111du 

bn~t· o;in antes harer cit'rlo\ ajllt,l('t.. t'll Ln dirt<< inllet...H'tli, al} ho,llo!IT.d. 
Fl ¡>~o~<·t'lio;ra debe dio;('r·,;u 1111 .llllll':tnllento t'll <·1 'u al la" 1 o11d1< ltlllt'' 

o;t',lJl tllll'\iSI<'IIIt·s Ddlt'r;ín {'\'iCut..c'l:llllo tCJIIHI .,, .. 1 P'"lldc·l'l" e 1 " "11 



,__ 
o ,__ 

, ,, , 1 ,\t 1 t .111.\ll· llnt t 1 /11· f HO~J JI H ·\.._ 

fwd 1''' n lt'llt'l 1111.1 pnul11 1111· h.t'ol.l dt• 1 
Jll'lllllftr que f'l agtr.1 :-.;1l.~a dd p.tviuu·ruo 

8-9 Barreras de contención 

pulg.td,t 1'"' pie ton nllft'lt ¡ 
'1 (' 

s,. <kl.n:iu • .,¡.,, "' '"""""" •·u ''" 1"""'".., ¡.,, ,,,,. ¡.,, .,., '·'l"•·o,' ,,.,,~·"• 
rll;t\ dc· H pic, dt· .t11111.t. t tt.tnclo d l,tltrd dt' ¡,,... .11 tlf.tlltll'llfll'o 't',t llt.l\tq 

1
1'H· 

1 .1 ·l. " t'll los ...,¡,¡o, 1'11 lo' q111' lr.tr 1111 1 .llul.,u lltlt.\t 11 t'll d .dn~t·.IIIIH·¡ 111 , 
}' t'll ''"' fJIIt' c-. IH'tt'~.llt.t una gro~ u tt'dltt 1 ¡,·,11 1'11 l.r \dt11 td.ul l·lt'tilc'llit·

1111
.

1111

. 

c·s lll'l't'\;u io IJU<' c·rt ¡,,..fug.llt'\ t ''" 1 lllll'l.t.., prttlund,..., '1111' t'"l.llt .Hh.¡t 
1
-

1111
, 

.JI 1 ,¡¡Jijllll ~·e 011 lt'l l.tpkiiC'\ ciC" .d1111,1 C"'<.t(''>i\;1 dd,j!lll ,¡ lltiiii,U l!lltc·, ¡·¡¡ tf 

clc·rt•tlttl dt' \'i,t, :-oc f<_·, dt" Jll.t\'tJt int '"'"' 1o11 .t ¡,, ... r.tlut11·.., Llln;tl,., \'file· ,
1
. 

r c·c 1" u·r a d u ,o d(' h:u 1 ,., .t" dt" ,., •ttlt·ut tt '11 ( 11.1 ""'' ...,,. 111 ili~ ''" t ,~,,, 1111 
1 
"'·'" 

,,. illtii'IIU'Ill.t d ;u u lto dt· lo.\ ;u llf.lllllt'lllll\ -IJ•It•\illt,((blllt'ltlt· t 11 '2 (•In \ 

ckja1 .... ldu·it·rtrt·· ~'"1'·11 11' pa1 ,¡ l;¡ t nlot .u 1011 de Jo, po.-.rr·..,_ 

Fu la .tt 111.1111 l. u J. 't · ur 11 11.111 d iln t'll 1t . .., 111 ••" dt' ''·" 1 ,., .1.\ e lt- t t '"'''lit 
1
, ,

11 la.\ 111,i~ iutptlll.llllt·.\ "'" la f,;lltt·r.J t·u ltllflt.J clt' \'Íg.1 t'll "\\··. h.l!rc·•,¡ clt" 

e ai,Jc. \ l.t qttt· llt'llt' IP1111,1 d(' 'ig.1 rui111L1. put dt'll llt\l.1l:tr ... ,. t·rr "'·'"'''"· .
111 

'" 

o po: .. ll'\ dt· c tlllt'rcrn \/~u"''' t•lg.•IIÍ\liJtJ\ ''·'" tlldl!;t<ltl e 1111 '"'"'' d ll.rru, 
do .'>1\11'111.1 de po\.(('\ Ir :igilt·\ 1 11 t'\lt' 'hlt'lll.t ¡, '" 1 •• "11',.., 't' dt'lllfllth,,ll 1 tl.rndn 

rccillt'lt d '"'f'·H 111 e k 10~ n·hit 1dt1 ~ ¡_, ''·"' n ,1 "e· dduJ '"" l ,,f,.-.c,,¡,,. f.t t •w
1 gía tld t floqu('. (.u;urdo ,,. urilu::111 po,lt'\ rc'\1\ft'lllt'\., la harrna ddwr;j "ll/t'­

lar:..(' .ti f'P'~It· par.t rniru11ritar lo,.., "d,u·,o.., .. q11c· 'tllra d Vt'llindo (/l. Ln 1.
1 (,tiJJa H_.f ~~· f'I.C'\('Ili,IJJ fil.\ t.ll it( ft'l Í\IÍt :1'\ d(' di'ot 1·11, d(' f.l\ f1;11 rt'J,I\ tft· c lllllt·¡¡ 

c·ic'lll IJIIl' ft.tlt it·nitfo 1111 t 11/llf'OIIalltit'llltl ~.lll\/,1( 111110. 

8-1 O Guarniciones, cunetas y zanjas de drenaje 
(;t'llt'l;rlnlt lllt'. t·lu"'' de· g11:1111i< "'"('\. '>t' lt.1 lt''-l1111gulo .1 1;¡, f.ll lt'lt '"" !11 

b.uJa'' .-.uh111 h,tfi,J'. ti dJ\t'llll ti(' 1,, ... gu,IJIIt< '''IH''> '"' '·'· dt·,tlc 1111;1 ¡.!11<~1111 
•_ión ''·'1·'· pl.llta. lrpol"'ldc 11.1\la UIJ.J IIJHI h;u rna t<l'>i H.'Jii<al. l.a~ gu;nlll· 

ciout·~ ;uly;ucmes <t lo~ '<Hrilt-~ de rr;iu~ilo t"ll los lug;,ut·s t"ll IJIIt' uo .\e 

Utifi7aJI la.\ ;¡n•tas, tfeht'I;ÍIJ .\t'l h;IJ.t~ }' 11111}' p/.111,1'>; d lrt:JJit• dt• fa gU.IIIIH 11i11 

no dchcr;í leJtt•r una i11din;u ion ""'}or de ·E'," para q11e l11s \Titindo~ put· 
dan suhir b~; ,.¡11 difinrhad. l.a~ gn;uuil'iom·s cr1 1.1~; ,¡, e;r~ par a csl ;u 1 nu;un intlll 

y junru aJa, hanqueras ckbt·J.ÍJJ lt'lltT una ;dltti,J de fJ .1 H pulgad.,~. 't•ll d 
frenle ta.-.i 'cnica/. F.l rl.tro deht' ser :..uflnc.·me p:ua <fllt' pa~t'Jt llhlt'lltt'Jlle 

las salpit-adt"ra~ y las ddt'lto,a~ , .. pa1 a per mirir que .1/n "" las IIIH_'tl.l\ dt" lm 
vehículos. llt·sde el p11111o de vi ... ra de lo..., pt'.lltHin, 1 .... ~n.uuinoJtn dl'h('l .i11 

lcrrer la ;rlrura de.· un pa.\o. Cu;u11lo .\t' 11.\a una h'lJ:t~llit·iú" dt' harJt•Jo~. tfd,<· 

separarse u u IIIÍIIÍIJIO de 10 pies dndc fa orilla c.Jd t·arril dr rdnsiro. Eu 1.1 
figura 8.3 se iudican algunas sercimu.·s de guarnicione.\ IÍJJÍ<-'as (2). 

Las zar~jas de drenaje deberan esrar uhicatlas y conformadas de ldltna· 

nera que se impidan riesgos en el lr<ínsuo. Bajo condiciones nunuctlcs, las 
Zanjas deberán ser suficientemenrc b;;~jas para 'JUe drenen el agua c¡ue se 
encuenrra bajo el pavirnenw. St· ha ennmrrado que una za•~ja de .'lt"ct·iútJ 
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111'' c1 t;lll.\H IHH 1) PI·. 1.\UIU II·U,\"> 

¡
1

,
1! 1

·11, :IIIIÚ'IIItl de· l.1~ l.ll!~c·rlfc''· d c:unhi1• \1' ,,fllit'/11' ptiJ lllt·tl.
11 

de· 
c 111 \'a" irt\ ,.,.,,,, dt· 1" o lllt'llos de l.ltflt,, ~;¡,tu ale·, ¡nll'tl1·11 clc,;u rol! . .,,,. ,¡

11 .\obtc't'll'\';tntlflt'' ui lr:tii'I•'ÍIIIIt'\ s, "' dc·.,c·;¡ e :unhi.u d ,IJit ho ele· J...., 1 llt\.1\ 

dt· \C'r l'""hlc· "' debed 1 :nnh1;11 J., t 111\',tllll.l dt· 1111o dt· .nnho, 1,
11

¡,,., · 

8-6 Carreteras de acceso limitado 
l :11.1 r:n.11 lt'l ¡,,¡, ,; 11111\ ÍIIIJlOIIanrt· t'll d proyc·c lo d1· l..., 1 '" rc·rc·r ·" dt· c,

11 11 le~ IIHilríph-' ,., d < Ol!lrol eh· a e c ~'"' lorn.uulo 1'11 lllt'/11,1 /.'"f"PJiil'd,ttlt·, ,¡.¡ 
~ .11 t • 111 e ·o; 

llu.t c :u,c·ft·•·• dc ;u'''-'" li11111.11IP J'llt'd<' dcli11i1 ,,. ; 1•11111 1111;1 c .. ,,,.,
1

.
1

,

1 
o e .!lit" t''JH't io~lnH'Illc pr 11)'1'1 l<ub p.n.t d 11,111\Ífo dir t'l lo. 1·11 /,1 t u;¡f lo, 

1 1
,

11 duclnlt''> \ d11n·u~, dt· propinl.tdc·, 1oliruLuut''\ lic'llt'll 'oln 1111 ck1t·1 !111 de 
;J('( t'\0 I'C''IIIII,t.::tdo J :1'> t ;¡¡ lt'lt'l ;¡, dt' ~~~ 1 t'.\0 fÍIIIÍI.tdo 11 t Ol!!flll.Hfll Jllll·dn

1 
t'\1.11 fonn,td,~-. eh· 11 .tlflopi"l"" ,¡hin¡,¡, .1 lodo 11po dt· ll.ill'>llo \ ~) .Ht'llld.h 

;u hola<l.l'> t'll /.¡-. t n.llf·.¡ l''i(;i c·xc lt11clo lodo 11 <ÚI\ilo c tllllt'l t i,¡J. I..r IIJ,n • ,,·
1
:
1 

dt·l ,1( 111:11 \l'>lt'llt:J dt· ( ,fiJt'lt'l,f,\ di· ·.di.! \(·loc id.ul f 11 lth n· :( ¡ ,,. 11.1 d, '.1 
rrollado (1111 ollllllj>l'l.l'> 

La., c·.•rrt·ft·r,,, ck .rrrt'\lllunii.ICio punlcu '~'' di'LHfa,. 1'11 dc·\111\d., .
1 

lliH·I. Fu 1-.\I;Jdo" l nido'\, put'dcu r·n1t •lllr;u SI" 11111dH '' t'il'lnl'l"' dr· 14" dd4· 
~t·nrt·~ ripo'. 1.111111 l'll el,¡,,.;, 11n;d '"'"" 1·u /;¡ url1,111.r 

F.l torurn/ ele .:• t t·,o \t' logra ..,¡ ,,. lunil.t el rJtillll'l o de t onexiorH'\ t¡lle· 

Jlt'g,lll \'>;!In¡ clt·J.¡ (,Jift'lt'la, f;¡tjJjJ;II!tlo ef llujtl tf(· tr:JII'flll .ti '>t'jl,ll,l/ ti 

(r:lfi<;Ífll ( 111/;tdl> 1 o !JI ,l,h¡)~ ¡¡ tlc-~JII\ d 'llfii'JIIIf ('' (' 1/dl'lflll ( '> \ ( liJIJIII,tfldH 

o rt'\lr ingin1Cit1 d .u e t''>o dir c·c 111 ,1 lo' cl!!t ú"' ele'"" pr 1 'f'll'd,ulc, 1 ohnd.I!Ht·, 
~ 1 p!tl\'t'e lo dt rui;J" dt· .11 t t'l,fl lill!!l,ulo ddw1 ."t '''Lll ¡11 • •\ '''11 ele !.1 .111 

t hura adt·t u.ul.r p.11 a el d('l t't lt(l clt' 'Í.t. '1<.1;¡<. .u lec ll:uf.¡... p1olul11< 11•11 d1 

puhltt iebd t'\l«'lror t'll d .u:n·'o 1 ~>1111 t•l.1do P'"P';""''/111' clh lto.' /.1, 1111 dt 
da~ rt•qun u fa, p.11 ,, t fiJIIJol.u l,¡, Íll'>l.d;u ÍnJit·~ tiC' .,,.1' ic 111 ;ui\.H t'llfc·~. 1o1/n 

como CM<tt lllllt''> de g;¡(joliua. ;Ílea~ dr· t'\l<tc lon;unlt'ltlo \ 1111a\ Íll'\l,d,lt "' 
nt>s <IIH'Xa.\. 

F.n las ;írt·a" Ulb<ul;ts. c·s usual 'JIH' l'lpro\t·no dt' 1111.1 ill .. rai.H iún de .u 

re~o luuif;ulo \tl\:t .J<OIIlp.u-J<tdo 1'"' d di'll'l-10 dt' l1" <.lllllllo\ ach;~ecnrn. 
paralt'los a aqui-lla~.lo<i cuales .\inTn ;¡J ,,,-,ll~llo lol;tl ,. proporc io""" ~H<t''o 
a I<IS fi('tra.\ acl~acnll("(j l'ales t<JIIIIIItr.. pnt'deu prcncc """' p.u.t t¡lll' opt'rcn 

en un St'lllido o rudos. Ikhc·r;íu I""P"'t iou.u ... c· t'Oit\('llinllclllt'lllt' <PIII' 

xiones fill'o11,1hk~ t'II/Jt·ln(j tallilc·~ ele· lr.ill\ilo dirntu Ir", .111111111\ :tth.t 
cenlt"S 

8-7 Bombeo del pavimento 
Otro elemenlo de la sección lrans,·ersal de la rarreler<t es el homheo o toro· 

na deJ pavimento, que es la elev;u:iün del ~je del camino ron rcspet·ro a (jJio;; 

orillas. Dicho elemenlo ha variado nor¡¡J,Iemente a lo largo de los ailos. En 
los prirneros caminos de baja velocidad erd neces;u io 1111 fut'r tt' homheo pa 
~lograr el drenaje adecuado, el bombeo era de l/2 pulg;tcla o rnás por pu:. o 
o 

PI SI· Ñ() ~~~. li\IS 1 :\1 A< 'IO.'H.S 1' .\ ~ :\ \' 1 11 it :111 OS D~ .. \10 1 O N: 2·15 

1 . 1 nnlt'l i.tlc·, dt' t on\IIIH t it 111, 1,,, lt-·c nicts 
· 1 ·rs ohlt'll 11 ·'"' 1 11 "" · 11 

(oll l;!'i. !111'1~· ': 1' H'l l!lill'll 1111 t 111111 ¡¡f tii;Í'>I"'>IIIC lO, f.¡ 111;1~11111111 cll' )IIJII· 
o l.t' e 11.11' 1 · ·r '1'1'\ 

.,.Jct¡"'l' · . 1 1. 1 1 lwdid.ui.J 1 ~~, 1,,1\llllt'll(cl' p.!!.tl.lllt e • \ . 1 !t'C lt'l lt'lll ti. 11 ·'. l . 1 
1 ·n lt.l 11 o e 1 1 '''ltl!'llft· dt' clrt·ll.ljt' llt'llt'll holn lt'tJ,\I.In 
J( 1 '" ( OJI 1111 l 111111 o t 1' 1 1 
dr ,tll.l \t 1

111 11
' l l ,, 

1
,.,,. lo\ htJndwo' h.qo.\ .,011 ,,IIÍ\LII fOliO\ t II.IIIC o 

1/H f'll ~·~~ •
1 

1
11 

- • 1 ·1 ·. h.ti"' tOIIl" 1'1111' 1111 hundillllt'ltlo, por pc·q¡Jt·no que· \t ·'· r c p.lVI 
''1~~"'" qn<· 

0 
• · 1 11 11 1 cll'q 

no "t' e 1 1 . 1 .1,11 dr· eh 1. 11 , 1,. ¡ 11 · 111 · 1,11111 H'lllt' e .tp.u·¡c ·" '· • · · 11'1111 o 1' "" ( • ' -

fii(IIIP \- t ' 1 . l·f t lllf de· ll:ilhiiO. \j ~(' tl'\:111 1'11.!110 o IJI,I'\ . td trlll'lllt' , .• u.:n.• ' 1 .1 1 '1 1 
it•J·II l:lfl ' . f' llt'J dr· 1111 111 1\'111 !Jo!llht'P t'll P'> t :1111 t'.\ t'X ('· 1 e·, 1 OII\TIIWI!ft· e ''Po ' 
1.1111 t'\ 1 1<· lncn 111 ¡, 1''-IH'dlltl d flujo ele ;¡gu;t 

e 1111 11 111'10 e ' ' 1 1 1 T\''IS 
rlt'

11
'' 1 . , líllt' 1, 1111 gc·nlt''i o por "' 1111',1' 1 1 • · . 1 1 '11 ptl(•(k 111111.11 <.( ('111 • • 

~1 ullll ~:1'1 e·· e dt·l t ,ffllilltl. Fu t'\lt' ulr!llfil 1 ·''o,~~· 11'>.111 ;!ll'O' e und.lrt·.s 

que· p.t!l.lll' l 1 . -, ' '''''' I'JJIIhtt·fl lltt" l'·uaholico'> ( .. 1\i 1111 IJ;¡) dr· 1 \' ~l'lllf ('\ ·'' ( ' . 
,¡, 1,11 11" 11111 , •· . t'llll'kc IH'to '"" :lh"' p.u.lhoiÍ(O.\ '>e' Pll'\1:111 IIIC· 

· 1·11 cl11po qw .\t. • 1 · · 1 le 
lnt'!HI.t '1 1 1·1· lcft'l!'lll'll, lllltl;.ft.'\CII .t ellll\lllltllfll ( h 11 t'l lo\ e a c 11 "" 1 t ""o ' ' jiH p. ti .1 ' 1 

1 1 11 '
' 0 1. 11 la 10¡11, ;u 11111 dt' IIÍ\1' t''>. 1' . 111 1 ' 

8 8 Acotamientos . 
1 

·1 . 
11

. 
- . llnlniiiC'IIfl' ldanoii.IC a col! t ,1 1 1 ¡11 .., ·11 Ol'lllllt 11111' t''>l.t t''> ' 1 

),1 ,¡11( 1111;1 1 1'. ' ' . . .. ll'llllll'IIIO"iii;Ha g.ll,llllit.lr 1111 1111· •J f J.<> llt~l'(''\;ifllt tOII .. IItllr ,!( 1' . . 

e ho dt e ,IJ ''. . 1. JI¡¡ h e ;q,.u JCI;ul lol:tl clt· 11.!11'>1111. Lo\ 
tlllll.tllllt'IIIO l,t·guro \ C (I,,IIJO' ' ''> \ flllllt'\ i11 

U'IJ(o\ 1'011 1111 f~tiC'II Ul.llllt'llillllt'IIIO, fJII(' \('.111 llllfllllllll. . 

·" 1 lf" 111 . ~ ·l«'t t 1\'0 dd ' ·" ' d di' '' .i ,., 1 ro C'll ~ p IC'<.. l'""fllt' pe·ruu 111 
lllt'lll.tll t 1 .Hit l11 

1 
. . 

1
. 

1 111 
¡fl,, tld p;n 

11111
.

11
ro l'.na 

1'' tti!HIIIe lnlt''> 111.111< J·" 111<~' • e 11 ·' { 1 •1 
lt ll ,¡ \ 1 .· . , f't it'IJ(('IIIt'lllf• ,IJII ""'e O 
1 , "'nol•jc·nvn.lo'i;tlnl.tlllll'lllfl'>cll' IC'J,I/I'>tl 111 ·r· 1·1 
og¡. . . , 1111 t ' .1\ udt" .t lo\ !'ollclttt fol('" de vdl!t u lo\ .1 ,,1 11 e t 

11111 p.u.t ljlll " pt" .. , . . 1' vohunl'll dt· rr;in.,ilo, 111<1\111 <·.,fa 
JI,!\ IIIH'II(II e u;uulo '\(' d<'I('IIJ.:·III. :\ lll.l~ 1 . , r .. t'iO~ de ('lllt'tgc·ru ia 

P' Hh,,hdid.tcl de IJIIC ~t' urilic t'JI lo'i ;~r·;~''"',':'llllll.'lo;;\.:'~H :,fa~l. t''i convt'I!Ít·nrc 
1-n f;,.., e .n' t'l<·r <1~ d<· lrano.,llo dt'll"o y t 11 ·"' t .r O . clt· nd<·· 

'1"" ..¡""'!Jo urilitahh- dd "' ouuuenln "'" "" 1"" 
1 "1111 ''"~: :".;;,.. .. /,. 'l'" 

. l'' IIH''i )' , 1111. f'\li-lihrt· de ell;dljlllt'l 11h<.lltHclon ·· . . 
TI lit¡,¡ - 1 F ll'i lll"l' IJIII!IId· 
j¡¡l, ,HII(,IIIIH'Illll\ dt'f bdo illlt'liiiT IJO l¡('.lll 1;1111 ;H)( IO'i .. 11 ~·(' .'I('C>I,'II>IIt'IIICI~ 

l·t'J .. -1, 1a!letn.t'ie • · ,·HI\,1\, clonclt d 1 o' lo t'XII;r 11.-tr;t l.t 11 II.U ·' ' . 1,1 .
1 

.
1 

\'t'lnt id.ul, 
de ¡,¡f .!!le ln!l a, punk '\t'l m u~· t 11\IO'itl o ('11 l:t" e ;u rt'l('f :'"e r .,':/;hit- IIIIC' \t':l 

1 - · l' rf , J JHI''> '1111111111' t 'i JH< l l ll!l'dt· d.ll'l' 1111:1 .1111 1111.1 111111111 ·' ( . . . 1 . . 1. ,,.,. ··1 
J' . lt-JC'I'I(OIII,Ittl.' d,· ¡j .1 H l'll'' :'-Jo oh'ilanh·. h.ljn t•O.,I;I\ l'nlu "111111 '· t ' ·- .. 1. \"llo'i 

"'l.tl 11' ·¡ 11111 e." 1 o el(' 1 aja 'i P·" ;t <''il a do" <1111 H' 111 '!'. d ;· .e JJl ~ r .ge::: .':l. e :'11',','.1: 'r i e-: n ti 

a lltl II,!Cfo, En h'IICJlO(j t'll loo;; que 'if' rc·c¡uH'rt n l,lrH ·~·-(j . ·~ 'tlfllt'll· 

o! rO (ji dc·llll'" to'i Vt'll ira les (tales como 111 uros d~ contcunorl ), los .u •1· . 

lo\ dehn ;Ú¡ teucr un <HH ho adicional d(· 2 ptcs. . 1 Id J"IVIIItt'IIIO. 

1 ., IH'IItllt'nl<' de los arot:unicutos elche (j('J mayor qut .i 1 , . 

·• ,- . 1· lr·t C'llilhd ckht• IC'Jit'l t u;tlldo IIIC'JIII\ llfl,t 
l:JI,tcflf,lllli«''IIOC'IIII"illpt"l ICH'ft a' ' ' l . < (('"· 

1 . ( '11 OI'IJI!le'lllo'\ 1 11 111 llll "tllfit:IIIC' dt• :HH clt• pufg:;H a por prc .. o .. ' • 



"' "' 

2·12 Dl~t-.1\. _ ~ ;¡ t ~~11 11~1< t J DI· 1 .Al<lU 11· R,\S 

11 ilt·..,, ..,1. lt"¡.~i..,ll.unn 1111:1 ~1:111 t.mlid.ul ck ;utJdt'lllt·~ JHII le1 qtH' "" tc1 11 .., 

11111 t'it'lll ~·a 110 ..,,. ft'('O;Ilit'!Hia. 

(:ant·lcra~ dt~ cuatro t·.lnilt·~ 

1 11 b' 1 .11 1 t '11' 1 .1' t k t 11.111 11 t .11 1 lit-'. d lit '.i e 1 d t • 11 .i 11' i 1 e 1 '1 · 1 C'. d i /,1 l' 11 d 1 

Jnli''"''~ optH'\(,1 c·n 1.11i.t 1'·" dt.· c.ulilc·..,, ~ b .lttl~lll dt· rc·h.l'.ll 't'llc·\,¡ 

.t 1 ;rlu • dt'llll 11 dt' le., 111 "lito' 1 111 1k' t 1 lit llltl\' !11111'rtlo dd lr.ÜI,¡ le • 1'11 d ltil\ 

11 H 1 "l' 1111 d 11 \ 11 o t' 11 h .... t .11 1 rlt·.., d t' t 11 t 11 l.tt tÚ 11 1 111 1 11 .11 1,1 1 '1 (' "'1 ti i 11 1 11' lile , 

d(' llhnl¡¡d dd ll,fl .... ilto e1JIIIl''(0 ~t'lft'l,llrlll'fl(t',d:l Jllll fl' ... llll.lllct 1111,1 IIIH'Id 

cic.•ll 111:t' lluid.t \ .ttllllt'lll:t 1:! t .tp:lt ul.ul por t .111 1l t nn lt'"'l~~"' In :r l.1' t .11 Tctc·c.h 

de do'\ lit-~ t :111 jJc-..., j'.ll llllt'IILHIIt.., (,,1.._ t :lllt'lt'l,l' dt' t ll.lllll 1:111 lit- .... IJÍ•nne 

t.II.IIHio IIH'IIo~ cu:111n \t'tt'.., (,¡ t:lp:tcid:ul dt• 1111:1 Clllt'lt'T.I dt' do, t:lllilc ~ 

p.11a !.1 mi~m.t '~'~••t id.ul tlt' ¡)¡n\t't lo 

A 1111 ,·u iiiH le 1 l. 1 < .11 1 e ·1 t'l a dt · < u,,,, 1 • t a 1 1 i k.., , . .., el 11 po 1, :i' i t o tlt · t :11 1 1 ·¡, -

1 ,,.., (1111 t .!llllt·' lllllillf'k' .. rlgun.t.., \t't , ..... lo-. 'oltÚJtt'llt'' dl' 11 .in .... lln h.u t'll 

IIC'C (' ... ~IIICI t'l lhO tit· t .11 1 t'lt'l,l.._ qtrt' h ng.111 '1'1". eH'ho (1 111,i..._ ( ,IJ 1 dt•.._, f'·lllllll 

l'.i!I!H'IIIt· t'll 1.1~ ,tft';r, 111 h.ll!.l'. 
Si11 t'lllh;u go. p.tr t't e· 't'l que 1,,, e .lllt'lt'l,l.., dt' do~ t :ur dt·.., 11111lr1plc·, ... u, 

di\ ¡,1o11. llt'llt'll '''•·• t.t':' _tlt· .Ht ulc-n1e· ... lll.t\or ljllt' b dt· "'' t :111t'lt'l ;,, dc 
do~ t ,111 lit·, .\p.ll!'lllt'lllt'llll' ,,. ddJt' ,1 l.t ... Clp.u id:ul!-s 111:1\'tllt'" tic ll.lli'IIH 

nm h tn·ioiH'' enne· lo' t :titos fjll<" v.uJ t'll la r11i~ma dnet t iún ~ t'l1 dir t't e ICI 

lit'' e •J'lH''I:l'. 

~ '\1,(1' Ull .tt tle'l d( 1 ).!l'llt'!,tl t'll d 'l'll(l(((l dc· 'JIIl' t'll la.._ t ,111 t'IC'I ;¡.,. llll.tlt'" 

en 1.•~ 'l"t.' l.t:- \t lnnd.ulc·~ dc· f110\t'< lo 'o11 al!.1..,, \el llciii ... Íio c·~ 1.tl IJllt' '' 

rcqttlt'T ,, 1,1 u•n~lttH tu'n• de Llll t'lt'l :t' t 1111 e a ti ilf'., 111111! •pie·"· , . .., d1 .... t'.tld1 l.. 
""!"" .H ion dt'l 11 .in:-11o 

8-5 Carreteras divididas 
( :on ol~jt·to dt' prnpo~t 1011ar 1111·1 p1 otc·t ciúu ,ttln u:ub t'll lo~ t onllit 111~ dd 
li<ÍII'ilo t.'ll ... entido to1111;u io, es tOIIIÚII qttt· bs tatlt'ICI.a~ se dividan t 011 

1111;1 L1ja crr11ral (\i',l't' fi~ura R~). En t.tlco;¡ c•rrt"tera ... la .me hura dt' lo.., ta 

n ilt·' ;lcht'r;Í ele ~cr como r11ínimo de 12 pit'c;.} de 1 :l pie" dmuh· st•a prf;l~.t 
hlc la t.'irttd,ltie.,n dl' IIHHh;" cotubin,Kionc·s ~tandt·~ de (amiollt.'\, E~ dt· 

clc~car~c que tod.t~ las tartclcJas de cu1iles mülliples csri·n tli,idid:l\ l.a 

anrhw a tle l.t.., f.t¡;" < t'llll a les v.u ía tlc~dc 1 ha~ la liO pies, o m:i .... St· U JI"""' 
la t¡liC Ull<l lc~ja tCIIIt,IJ t'Oil 1111 ,!IH hu lllt'IIOI de ·1 Ú ()pie~ c·~ t ;¡..,j 1.111 )H'e)ill' 

ria (·omo una línt'a dn·isor ia ccnll al >"su u~o dehcto'a de-.cttrlal ~c. t'Jro.c t·p!o t'll 

condiciones e!'> pedales. Entre m<ÍS angostil sea la faja ccnlral, mayor debe·• ;Í 

ser la ahertura que se haga para d.u prolt•cciún a los vehículos que dt·n la 
vuelta a la izquierda en lugares en donde.no haya iruersecdoncs. En los lu 
gares donde deLen emplearse fajas central~s angostas, muchos organi!'lmos 
instalan barreras ccnlrales para separar físicamente las corrienlcs OJHtt·sr.ls 

de nánsi10 y minimilar el ntímero de colisiones de frente. Se han utilit;ulo 
fajas centr de 14 a 1 fi pies, que tienen capacidad sufit icule pa1 a pr op111 

¡ 

1 
1 

, 

- .. ;(, 
:' .. :.~. ,· 

• t • •le o~ 1 l. 1 11e • \ • 1 
• 1.1 de J.¡' \ c 111 ·'1"... ti d u r t ·r t 1 e·" ; e !.1 '' p .r 1 ; 11 11 11 1 d t t ' ,, r • c 1 , 1 , , 

"1'"''"'·1" cl1 tt,llhtl•• \, qul' .1<11'111.1'·. 1'' tlnllt·u l.1 11ulu,i••11 dt· 1111, .u 1 tl ( 1 11 

11.d • 11 loo, 1 1111 f·o,· lln ttlhl.tllll. t'll l.t .11 lit.tltcl.ul '1' 1 e'C'itllllt'IHI,!It Lt(ol' t f'llll.t 

lt 'dt )1; .1 l1ll p11 'dt .lllf l1111 ;¡ \ .11111 111,..,. 1 ,¡ l.q,¡ 11 1111 .ti ddw1.i lt'llt 1 l.!ttllo¡¡ 11 

,ttllllt'lllt .1111 h111,1 p.ll:ltli.illlllll'l l.t \t ge·l.tt 1"11 ~ p; 11 ,¡ , .. .._lt.IH'I , 11 1, 11 , 1 u~ di' 

P"'·'·tlltll.t tpll tnlucnr el tlt,lnlltln.llnit'llll• 1''1'\ol:ulu pot l.t"lcll''' d•l 
1!.111~1111 e 11 '-1 lllido 1 llflfi,IIHI J ,1' l.q,l' 1 ('!llf,tl!'' ( 11 1,¡, 111/t'I'-C'I ( 111111'<, tfc·Jq 

J,llllt e ih11 e tlld.ldn.._,,, t Oli'Hic·r.urotlt'' \ ,.,1.11 cl!,t'lt,tda., p.11a J'l'lllllltr lo' tri· 

1 tlllll'ftll•' dt' 'udr:a JH'c , . .,,u; .. , 

"•• e·-.. lll't e '·"'o que l.t ,,.,e 11111 11 ,,11,\t'l '"1 dt' 1,,, t :111 e·!c·1.1' di\ 1dul 

•
1
•1hl.tnlc l'ewdc· \,llt:ll 1,, .uul1111,¡ de·l,1 f.lj.ttl'llll.d.l.il'l;t,,lllll'" de 

1 • ,, ·' 

1 .lll.t 

J.q.1 dc 1111 td.u IHIIJIIII dt'lllt'llll diJt lllllc ~e l1 \ill Hlllt'" \ ,,.._ ..,11,1111 lt'\,11 11• 

lit'' el!' t .uh 1'"' IIIIC'IIItt ¡n1nle·11 '~'~ 111cl1 pnttl11 1111'<., 1.11 1,..., lt'11e'l11•' ., 111 1cll.t 

ldllltllt'IJ .tltellfll ... '"'"l.llll!.tlt·\ t'll J11.._ (I)<.,Hl'i dt• (llll'llllltl'>ll 1 
th .... " 
lll,llllt'lliiiiii'IIIO .... "(' 1 Oll ... idt•r ,¡ t'~l.l \,11 i.tt uÚt t'll 1'1 d!\t'llll 1· q¡· IIJIII dt 

l!lt ru·nc· 1;nnh1(·11 l.t l('fukru 1:1 .t d1111111:1f );¡ IIIOI!olonra d1· tlll.t ;11 11 t. 111 ,1 
l,lflll' \ ti 11.1 JH'IItht'lllt' ign,tl 

\re" 111 c e',,llln t•l '""di' /.¡j;,, e t'lllt.tlc·, :tngo''-" o lllt'dJ;¡• 

1 ( 111~ 

1,,.., 11111'1 'l'c 1 '' •lit'' h.Jit·ll cpu· ,e·;¡ 111'1 , ..... 11 to d t'll";¡¡¡¡ l1:unil'lll11 . q.c 1 • 11 
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--~ 

derecha 

20 JO 40 50 

Escala tn pru 

FIGURA 8-1 1 r.nnlort;t mÍuÍtll.t dt· gito dr· 1111 \dtíc u le• de di.,t·r·,,, \\'B ·,o_ ((.tJII(' 
. 1 

,1,1 tlt: la ,\men((m :11Wlltllum oj .\tntr llrf!hWfJ) mul lrat!lf'mllltum (1/fum[\) 

Tt'(OITH'THiado comúmnerlle de 24 (Ht>'>, con ac·orarnu·ntoo;, rifo JO pit·., a e .rd.t 
Lulo para la<> lUlas pritH ipalcs. llondC se C'>pna flujo de lr<iii'\IIO m;Í\ h~t·rrr.l.r 
.\·\SIITO r<'comi('nda ;uuhuras mínimas dt' la \li(H~tfkir nHl ha'ic t'll b \'1' 

lor id;ul de di.;;l',-10) t'll la capacidad de l!.in'lito. 

Carreteras de tres carriles 
Muchas de las carreteras de lles carriles que se han lonslruiclo t•n ;n~Joco 

anrrTiorcs todavía se encuennan en uso. Aparcnlemcnlc, ~u g•an vf'nlaja 
rc~¡uJe e u el concoidcrable aumeuto de capanclad si coc < ompa1 an 'nn la e a 
TTelera de dos <-arrih-~. con un moderado inncmcnto ~¡,·,Jo r11 loco co\lo\ de· 
e cmo;uunic.HJ \ de derr•t ho de' ía Sin embargo. c·11 bco < :111 c·t~-r :1· ,, ,., 1 ;¡ 
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lklwr.i 1c.·cord.n.'lt' ckl t';tpiwlo :1 que el IJ;ill'dlo qu<' put·tk atn•de,-,1. 

1
•

11 
ctda 11 ivd de scn·it·io st· lla111a ''"nlurm•n ck ''·rvrcio". tina vc1 c¡ut· , 1• 

h.r 1 . ..,u,~itlotlll 11 in·l di' 'it'rvino p.u;r el pro~t'l'~c'. ,._, ¡.·,~in• qut· ~·1 V(Jh_uncn 
d(' .,1. 1 " ¡, ¡11 t PI 1,-.,pondic.·r¡lt· ,.,.,, d de 1'' t1yn lo 1· .... 11• 1rnplu .r qtH' ~· d Ir ·'!~'-·Íio 

qtw utilu ,. ¡11 .., 1 .rlltllln.'l t''\t't'tlt- t''·' t .ullul.ul. l. t-. t t111d11 i~''_IC'' e k ''JWI,It con 

-.n<lll inlnrnlt'\ aluiH·I dt· '>t·niclo p.u.t d que..,,. rlr'ot'llnl.r c.nrc·fc 1.1 f:!J 

F 11 la tahb H.l ..,e i uchca el 11 ivd de M'l \ 11 io .t pt o pr.1do p.u .t 1 i po-' tl'lf n t'lllt \ 

nc e ;ur t'lt'l ;r\. 
t.ll 1:. ,, 1hl.1 H:! se ck'\t nht·r•. dc-..,dt' 1111 puntc1 eh·\,..,,,, gt'IH'I ;¡1, 1;¡.., t .11 ;~e te 

1 ¡.., 1¡c,1_., dt• npn .u ¡,·,11 de dift'lt'lllt''- lipo'o de Clll t·tn ·'' tjiiC' opt'l :111 p.ll.t t ;1 

da ui\1'1 1k ,,.,, it io. T.d 11Jin1111.tt !1·,11 "<' 1111iita p.tr.J dc1t·1 111111:11 d 11111111·¡u 

de t: 111 ¡¡ 1-, 11 nc''o,lfiO p:ua d.n d :-.t'I\IIÍo altl.llhllt• de (IIOVC'tlo. Pucdl' lt· 

qut·f.ll "' ¡111 ,tu:tli'i' tk t ,q)at ic\;HI nt.i'l dci.JII.ado que· lt'll~,l c_oiiiO l•a't' lo, d.¡ 

¡ 11 ~} plott•dimlt'IIIO' dado.., t'll l.1 lt'lt'lt'llt i,l :~. p.11.1 tdt·llllfu~;ll lo.., 1 twll1,.., 

de hotel b pt •h'lll ialc~ y 1'·11 ;1 1:11 i 1 i 1.11 t'1 p1 op·t 1 t • t k 1111t'l"t't t IOIII''· 1 ;un¡•;,, 

lt'TIIIÍTiak". 1111'/'1 !;¡<.;; dl' lr:ÍII"ÍIII t'll t 111/,lfliÍ('IIIt.._, 1 le-

Velodchltl dt· proyecto 
Sl' 11111 ,jd 1•1.1 quc· 1,¡ \'t'ltH ul,ul de p1o\t't lt• "IIJIIII'"'·' p.11.1 1111a t .rllt'lt 1.1 

e:~ ··1,1 H·lnt Hl.1cl 11¡;Í\.111101 "'¡;111.1 que flllt"dt· Jll.llllt'llt'l't t'll 1111 IJ,IIllfl d.ulu 

dt· J¡¡ can t'lt'l" c 11ando la ... ('orulicitlllt'"' 'Oil 1a11 la\t •• .thlc·.., qu<" ~;¡, c·.11 ;u lt'l ¡.., 
tic.:a.., de P' t1H'I'IO sn11 j;¡, quc· dc:lt'J lllinan c<.;;;t \'l'l(l( id.ul" (:..!) 1 .a '>t"in e~~-~~, de 1,, 

\dw jd;ul dc· ('IIIH'<Io dqwncln.i t'll prllllt'l hq.!,;ll dd lt'IH'IIII y lipt• de· t.t 

11 Cl('f,l ( )fl 11 .., l. u 101 es dt'lt'llll ino~nlc·.., t'll l,t ... dc·t t 11 ··o de J,¡ \ rl11t icbd de· P' o 

\{'('1(1 ,¡IJ,II'l ;111 1,¡ ( ,tlllitbcl ~ 1 OIIIJ'I 1'11 IÚII dt J 11 ;ill'•.tlt 1 lt '" t 11'(0.., dt·l dt'l t 1 l1o 

¡le \1.1 \ t tl!l"llllt t JÚII ~ ),¡, 1 Oll'idt'J,I< IOIIC':- ('qt·[ lt ,l.., 

Po1 In regul:u, se C'><.o~c· la H·lnt ttbd de JHO\t't In t:lllit' '20 }' 70 llltll<~'>lil} 

\·atores Ílllt'llllcdios, en imn·mt'tllo.., de 10 milla..,/11. :W. ·lfl, ~,o rnilb...,/h) ;,,¡ 

sucesi\'alllt'lllt' Si t•s posible. st· ckhct.í utili7ar una \'dO< idacl clc· pro~ en o t 011~ 

(;une t'll t'l di ... t'lin dt' tlll:l e :llll'lt'l a dt' ~l'.ttl lung1111d llonde lo' t Ctllll•io' 

en t-llt'llt'IIO 11 olla~ c.·ouclletoiU'" obligan aun t,uniHo l'll 1;¡ \(:lot ul.ul dc· 

prtl\ t'CIO. clit ho e ;nllh!O dc:llcd h:u l'l se en 1111;1 di,larlt i.1 que ..,,.,, ~11fic tt·rlf(· 

para pt'lllttlil cjue d condurlol t .1111hie gl<tdllallllt'lllt l.a 'doc icl.1d. !.11 t tlll 

senlt'lll·ia. Jo.., e amlHo'i l'll la n·lw ic bd de pr oyc·c·ro dt'ht·r;ln ni :11 i nd it ;¡ti"' 

por rli'iJHhili\o~ de conllol de ldn.sllo ap!opi;u(o, 

Especificaciones de proyecto 
La 1ahubdún de lo~ pri1u·ipalcs controles de fi~Ín'iilo pa1a ¡,,~ qul' ..,t' 

proyecta una ra1 retera se ll~1ma "espedficacionc!\ dr proyeuo". E u ~egu ida 
Se dan t'je111plos de tales espedfi(aciones l.a talndaric'Jn Uc la itqui(·rcla n 
p~ua una Clll(.'lera de dos c~n riles, en tarllo c¡ut· la de la derecha t·; para un;¡ 

canelera dt• \·;nios c:u1 iles: 

PISI·.Ñ( 1 DI- INS 1 AI.A< .lt IN I·S 1'.-\K \ \ J-IIÍ< :1 :u IS 111- ,\h:, t 11< 239 

( :m¡ f 1 o[ ,¡,. 111 • f'\fl llnw 
------------------ ---~ 

1 pi'\ ~~~¡W,¡ 
'! :-.oo Tlll'·\ ( 1 ~~~=·) IU :!1111 

1 1 il' \ (:!Ofl:,¡ rt ~011 1 lll' ¡\ (:!IIW1\ '! ~F,(J 

\ 111' 
7:.!11 \' 111' :.! w,o 

p 
10;-.';; 11 I•H''; 

1 '!.'Ir> 1' Hl~ 
1 ·" 

liO ¡utiJ.¡-../J¡ V /O IIHII;.,/11 

( .t" t''(IC'I ifH,H'Iillt('" dt· jii(I)'C't lo 11111 lll • .flllt'lllt' '1' e 11f11t ,111 1'11 (t...,)'f.IIIO' 

de J. 1.., tllt')lll,l' plopllt''LI\ t 1111 nl•jc·lo clt- !lld!l.ll .! rotfo.., .H¡ttdln, 'JIIt' IP'> 111.1 

11 q 11 d.1n \ rt•\i..,;tll. Jo, tnlllltdt·" tk 11.111..,11!1 ullht,ldo.., t'll d J'lll\t't ltJ. 

8-3 Vehículo de proyecto 
1 _1 ... d 111tt'll'it•IH'' de ft,... \l'hít ult•~ clt· ""''''' 11dlll\t'll laml•u·n t'11 d Jllll\-'l't · 

¡11 l.t ,IJitlllll:l clc-1 \d1Ít1tlo '>t' ll'l,ttltlli,l li.lllli,tllllt'lllt' ttllt f.¡ ,IIHiitll.! dd 

1 .H 1 d de 11 .in,ilo: In "'"'"'o l(llt' La J, •ngi1nd c 1111 L1 t ;tp.u td.ul dt" l.1 t .111 c·lt'l a 

\ . ¡/, ·¡ 1.1 d 1 ,lf h o d t' ~ 11 o l.t .ti 1 111 .1 d d \ d 11 t ul t • 111 1 l11 ~ (' 1 '11 d c l.tr 11 dC" J.¡" cl i ft· 

1 1. ¡11 t , t ·....¡ 1 11 t 11 i 1 .1 '· 1· 1 1 11 · "'' •. e t '111 t • t¡ t H ·e l1 • 111 nn 11 >11 .ult • p 1 c · \ l.llllt' 111 , .. 111 1t · 1 \' i t'· 
111 · 1'11 t"( fll,t'I.IO ('\IIIH 1111,¡( dt• (;¡ t'<lll t'(('l,l 

1 :1 \SS 1 1 1'( ) r t't t 1111 w 11 d ,1 ( 1 ) e¡ IH · "' u 1 il H t '11 1 11 \ t' h i t ul1 ,... dt" ti i "~'~ll• ¡•a 1 ; 1 

clt'll r 111i 11.11 lo.., t olllll•lt-, ('11 d p1 O\ 4'< 111 ).!1'4 rlllt'll it o t le- 1111,1 1 .11 1 t'lel .t l·_,¡t" 

\llr~tnln' \,ti i.111 c·n l.tiii,Üio. dt"~dt· 1'1 t .111n th l'·''alt'ltl" h., ... l.l 1." 1 rnnlnn.1 

Llt•ltt" de '<'lllill.lilc-1 l.11~o \ ll.tdt·l ttiii!Jllc-H• \tlllll.dlllt11ft· cil!lgi'IJtr·tl• 

d 1 1 " 1 .1 ..,cf n t H "1. 11 1': t 1 . 1 t ·1 1'' o~ t 't 11 1 1111 1111111 e· r t • 1ll'l \ (' l111 1 1 1 t 1 11 Ll' g 1 .111 dt' t 1' tt · 
,r· ¡·,¡n'l.l t 111 u le- t'll d ;tiro dl' p11•~t't In }-¡¡ l.r l.tld,t K:~,,. d.tll l.l'> tiÍIIIC'II'ltl 

111'" dt dit ho' \t·hit ult" clt- pen)t't'lo ~- t'll J.¡ lig:111a K 1 "' cl.t 1111 t'ji'IIIJ'Io. 

8-4 Sección transversal de la carretera 
11 .1111 lio tk b '>tipnltt H' dd t ;uuiuo ddw1.1 't'l .ukt u.Hio p:11.1 ¡¡t on¡r ,cJ;u 

el IIJltl \' t ap.lt idaci cf<- 11 ,H...,IIII prt·\·i..,to \ l.1 \t'lllt id4d dt· ('10\t'C lo '"JIIIt'"l.l 

1 ·'" t . t r 1 t · 1 c ·r ·'' 1 1' 11' t '1111 .11 .i 11 t'll ..c·r ' i t 1 t 1 .1 t t >1 1 o p l.1 ¡ t 1 .r h ,11 t .111 l.t" th· e 1 t ''· 11 t ·' 

1,111 de'>. 1111illi·t;lll ilc'i '111 dn J\ÍÚn ) 111nlllt .1111_ln di\ idicl.l\. 

Carrt•lt•ras de du~ ('arril(_·s 
1 .. 1 111.1\CII p;.J lt' del '>1\lt'lll,l rartt"lt'l '' t'll Jo, 1·1- .1 ll J. e'it;i 1 cnnptlt''>lll por 

1 .rr 1 t'lt'i.l' clt' do.., c .111 de' ~ 111;1, dd 1.111 p111 tu nlr • tlt' Jo.., l;lllllllll'> 1111 ;dt'' t'll 

dic IH • Jl.tÍ.., ,., e k t"ilt' 11po l.a\ c ;u 1 t'lt' '·" dc· cJ,..., e .111 iln \';11 i.111 dndc· 1." dt· 

11po il,'fU, f.!!\ (u aJe:\ sigllt'll Ja \llfH'Iflt H' 11.1(111,¡) dt') lt'l ICIIO,I!:t .. (;l l,l\ t .lllt'lt' 

"" JH i nci paks de: <lita \el m id:ul fOil '" fWI 1 ir in p.t\'iiiH'II r:tcl.a~ y :H ot;n" 'u·¡¡lo.., 

t',l.tlnlit.tclo'i. Coulonnc 'it' ha ido Íllt'l<'lllt'lll;tiHio 1,, dt'll.\id.ul dd ll.iil'llll, 
\ c·ltH ida el de los \'t'hÍ« ulo"i. )' ant h111 a dt' lo.., t <lllliollt''· ra111hti·u h.t .1\llllt'lll;t· 

do d .IIH ho d<" las Llll t'lt'l,l"i. clt· do .. t .111 ¡(¡·'· clt·'llt· 1 fi J'H'' h.· \ .tlor 
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B 

e 

1> 

únTtttTfl1 ron Muso 
C011/111ÚJdtJ 

Fluju l1bre. Vr-lm.ut:ult•'> de up(.' 
ranón m.n ort'.s 11 ¡~u.ilt"' a 60 
mph V11\t1nU.'n de '\("n 1( Ul de 
1 400 oi\1\0IJI(I\'dt'\ 1lt• p,l\.tJt·¡u~ 

por !1111 ,, en do .. t .u r¡Jt•, \' 1111.1 

citn:t ll'.lll C.•d.• 1 on••l .uiH to· 
n,d ">11\C' ,, 1111 \olumt•n 11c· 

1 (1(1{) \ elnt uln~lh pur ( MIIL 

Mavur divt'nrd;td dt' veloctd;lrl~ 
pára OuJo e~Ltble. Velt•c•dad 
d<:- operanon ¡gu,¡J o m.wor ¡¡ 

55 mph f! volumt'n dt• ~t·n¡ 
tto en do.; t.urrlt•( t'n u¡¡,¡ d• 
n·n 1Ú1t no e' nl.t\nl t¡m· :.t 01111 
Vt•hiut!<l., pni IHH.I. ( :.11\,¡ l.U 1 d, 
~Óil'Hiii,¡J ,¡ )fl, do., t"Jli\H'IHl''l 

er¡ uno~ ((n f'L t tún JH11'tk ,,., nr 
a l !iOO ,¡ulurrl•n·tlt>" por hora. 

La opc-r.tuún wd.11 1.1 t'., ('"l;tble. 
pero se h;\le Jn.Í\ tnllt'<l \'t-lll' 
Clddd de ll¡>C'f.t(IÚO ~\t' ;,0 Ult 
llaslh~•r.t Hu Jo dt• .,t'n.u ro C"O 
dos carnte~ t•n ttll:l t!l! r-rrrún al 
75 por oemo de 1.-t 1 .1p.u Hl:11l o 
no cna"or que un lluJo l't•lw:u· 
lar durantf' ·, Ultn tll' :~ 000 .tuto­
móvtl~s dt' {J.t~.qe1 o' ptH hot ,, 
f.n t.ondu liHtl'" Hit'.tit'~. <:;ld.l 
carnl adrcu>nJI o1 In~ ex!Stcntt''o 
en una dir e"U.tún ~t·n 11 i.1 .1 
l gno atrtotn•'~ d,., ¡1or Jun.,, 

PH(tl ddt'll ¡t< 1,\ {'!liT\'),¡, \di!(! 

t 1 ,¡rlt ., ¡ 1.1 1 . t 1' t w 1 llul' • !"~ r •• ~ olt: 
l .1 , '!" 1 ·" 1• •11 '' ·" ,., r .t .t l,¡ 
liH'•I,¡I,¡J¡¡( t<l, t'' ''''"¡ q>llh!t 

!.t\ o ooftt(U 1••1'1'' 1 ,¡riii>I,IU{t'\ [ ,¡~ 
\ ("). >1 td.ll 1< ' d1 II)I!'I.U \(lit '1' 

.1Jlf11>.1111·'" .. \ ,, )11 ¡¡¡¡)!,,,•11 1 .. ~ 
!)u¡••' ,, ''" ,¡1 111' 1k ,~ t'\111'' .1\ 
q¡¡ l",¡ 1 11 ¡,1•• ole l.t, ·'P·'{ 1d.nl 
¡-¡ ll•'i" 111• '1 fl¡¡) ,\\!\< 1 11\lll ~·¡¡ 

1 oltdl• 111111' o<l< .dt' "" ¡nu•dt· 

,--..~l·th'l ·' \ ~~!11 l< ht\lllt"lh p.t 
101. .tlllh"' 1 .1! 1 tk· ... \ \lll,l d!Tf'C 

1.1i1o.! ~1111 •t·hi~,,¡,,..,IJor.J p.tr.t 
l..lt.i.t 1.11 rd .uhunn.d 

~luj!t 11\t''i,ll>h- \'clr>tHIJt!t·.._¡,~. 

1,1¡1., ,¡, "IH'I ,, httt d,· JO ,t 1' 
p¡¡\\,¡,¡)) \ •<11111\t IH'' ,¡ t .IJI.Ill 

d,ul" iHl'tl '!. l!Oil ,u¡!I<HI<\\dt·' 

P''' 11111 . 1 !'''',.ti! d t 111 nndu "' 
nr,tdt.tll' !!lluJ••rll'tt.lll~no 

e,,;, d··~''~' ,,,,, ,.~~r IJ" \.1>11• 

\1\HtloJIIt'' ,¡,. \11'>\t'll" 1 ¡un 

ltt\tud!'"'h '•••!!:1.1 ¡j{t<•ll'" 
w.dHil'lllt' ; ''' '' l< ot !lt.\11 Ltl 1.:·'' 
!d.n .Jtl\1111•• ,,:,,~' ,11lc, ·" 1 11,,, 

1-!tqo tnt1.1d" l o •l•l"jll•l-1 .11\11.1 

l<'ill\1 Ull ,tifii,H t tl.lll\11'111" !J.t 
1.1 ldllfttlc" ·"''Hllrl.ul•" t"tl 

tlll,tl"il.l.\jl•ll\11 tlt•lttld\tllll" 

ll• ,1\·11,1 , .tllt-• _,¡,,,!', t ,,, 'el• •t ,. 

d.u!t'' 1)¡• iJjll'l 11 l<'ll \,IJI,ttl ~!.._~ 
tk \(l\.1 dt "" liU!II'~)¡ ,1 11\1,< 

o>)l\lol\)flildt p.ll< '"J.:,l 

ltuu¡( mu/llr(lrrtl<'t un 
Hmlnl/ ''" ,; rtr(t\11 

Vt'lttti(LU\ tk ''\lt'l,l(li.IM de 
hO mdl.t.-.lh Plt\.t\Ht ~n cun<'!t 
t ltltlt'' ul•·.rlt''· ,.¡ 'tJ\umeu ..,,. 
Jimtt:t tllftt .tut•llliÚ\ 1lt'• dt• ¡1.1 
'•ljt'\11~ {JIII \,\1111 jltll holt;l\1,1\ 

:\H pm t rento dt \.1 1 .q•.lt'lll.ul 
E<. \ll nlt,ddt· 1pu· Ll' IdO\ Hf,¡ 
(h·' nwch,t' !.t .. dt'h'ti!HitC'Il lo• 
linHit·~ dt• \-dolt Hlad. 

l111uo t1t·! .it e.1 dt· !hqu '-''table 
Volumen t'!l t•l t u.tll.t~ manm 
hrt~'- dd ,.,.h,, u\11 11'''' ··•kntt' 
lt'pt'l! U\11 ,\\lt JI~~~~ ~\).!11\t"lllt'~ 
\'t•hi(llj¡, ... j j l>t!ttlll~'l\ \III(•XtC 
dt• ,j) "¡t/ )IH) t l('\11(\ 1\t• \.11 ,q¡,¡ 

t td,ttf 1il- \ 01Jt) ,IU(<Il\ltl\ 1\t'' d~· 

p.~~;¡¡~·~~~ .. ¡)~or ,,ntd P"' hot:t 
,¡ 1111.1 1\'l>H HLttl dt• \)pt'l,tt,.!Ú!'I 

dt• ;¡:11\1\\l,t~/tt 1.'1\ {IIIH!It ioH\(!~ 

1dc.t!t·., 

Flu¡o t'\t,thk :1 1111 udtnnen no 
ll\,HOt '!lit' d ";'~, ¡ttfl \ ll'l\10 dt" 
J;¡ f,tp,ttl(!.lll. t·~ t!tt tt 1 "•tltl.tu 
tomút ~~~·~ dt· p.t,.lj~·~ '1' !'111 (',t· 

rnl pot hoH,L l'll t•nllllti••Ht''­
!clt'.dt·'· 1 tlll•t't\ ,11\lhl 1 lt.ttllhl 

llll:'t\11' \ll\.1 1 du• td.ul d~· opt" 
l,lttOI\ dt• l."• mdLnlh 

\ptil\1/lt,ll ,,,11 ,,\ \lt>j'' ttl<..· .. \.111\t' 

P·'''' LIH \<tiU))H'Il \,,¡~1,1 dtl 'l(j 

Jl<ll ( jl"!\UI ,¡,. L1 ( ,ljloH ¡c\,\1\ 'l 

1111•1 ( ,!jloll ¡1!.11\ !\¡• \ ... IJo] o\\1\1> 

lll•>ttk .. dt• !'·".!" !•·• l"ol h<tt.l 
.1 un.t '' ¡,, 11! ul dt ·•p• t ·'' '"n 
111 (1 1\ ,¡ di 1 ·, 11!11: , ... 111 JI,, t ll 

l(l\\dll '""'' !lit 111' 

~ lu¡u .d \01 • !'"' ' " 11 ¡, t ~~· 1 1 l .1 
P·'' ul.ttL 1 , 11 ,, ¡¡ '!. ltol",, hrt 11 

lu• .lt' P·l'·l\1 "" !'"' '.n 1 tl)'"' 
itol! .1 1 \1 \ 1111d'1 ollll<' t<h ¡j¡•\ 

\'tl<HJI!,tck• ¡(v <t)'t'loli 11 111 d< 
t 1•1, .t tk {11 !1\lt\.ovlo" tttt no, 

1 )u¡" 1<>1/,1\l" 1 ••111111 n!lt '"''\!\" 
_. \h•II.HI.t 1 otll o .ll.<t 1,·¡ !~111 1' (j¡• 

'"ltll!.<'lt 111\1\ \ •11.1b!t' \'lo 

111 ¡_11 h·-. •h: '']ll'f,ll lOo\\ !111'11'>11'' 

,\ \JI )ll ¡\J.,,;¡,,, ( 

\ dond.tdt''- de opt'l ·H I!>JI de 
lill m¡}lt" m.t~ ,¡(¡,,, }-_j ¡·, po1' 

'1{"1\\!) dt· J." ttl,(l\11)\l\ ·" •k \(" 
l>.t,t" .. ,. ptlt"lk!i \t,l\ ('J 1 <Hl \'"' ,1 

"nllt~urt.l d,·m•'l.t. 1-n ttl\ll!i 

'1<>111'' J<k.tlt·'· 't.' ptH'd(' lo~r.n 
tlll \'oilfflH'!\ dt• '>I'T"\ Wlt! de -HU! 

H"huult•' <.Ít' p.t\,ljt"fO~ pnr ho 
1 .t par ..1 d tolal dt' .unh,t:. dtrec· 
(l!Jnf'!>. 

\'doud;Hit'~ llc opt"r,u rún Ot" ·10 
n111\.,\lb o 111:!\llff' 1 "" \nlú 
nH IJI'' ptu·dt·nllt'l.!.ll .11 -1 ·~ l'"r 
tlt'ltlo dt· [,, 1 .lJ'oU Jl!.td t 1!1! Ull.r 

,¡,,t;tnu.l dt· 1 r~ihtlrd.ul p.11.1 
p.IUI <.'111\tl\11.1, t-n ••>Ut\Htll 
nr·, Hk.d•·~. )ltl('(k h.dH"f ,o) u 
Hit l!l' tk• '100 ollHUll\Ú\ dt·~ de 
pot'•'J~·tl" pt•r h1ot.1 p.1r.r el¡,, 
\,d dt• ,HnlJ,r, d!lt'\1 tntH'' 

Hu¡n 111d,n i.t r·~1.1blf' l."t"lot ¡¡1,¡ 

dcq/l'upt·t.llt••nrh·lllmifl,t\1)¡ 
r• rn.t\ul('~ 1 "IJ 1111 lollllllt'J! ro 
r.d ('!\ llliHiro !fllt\'" nlr·.d~ '> 

lf.!_!t.d .d 70 P"' '!('lito dt• 1,, r t 

(1•11 1d.1d 11111 1111,\ dt'>l.ltlt 1,1 d~· 

,.,,,¡,¡¡,d,td !'·"" \'·"·" '"1111 

1111.1, <)111' ~·qun.tk ·• 1 100 \l' 

hilUit~oJh )J.lf,¡ rl tot.d tlr· .unh.t' 
()JI ('ti (tlllt''-

,\\l!!l'I\1\.\I,.H>ll ,t)lht\l\ \11"-'o\,1\)\t• 
\ 1 ·l!Kt<!,,th-~ ,\,· ''l'ct.l• ,,,n ,\~ 
·'llf'>l.ll\1,\<l.tlllt'lllt· \"¡1111!\ ..... 111. 

\",,ttunt IH, 1·11 .trrl!•:" dtt\'1: "' 

111 , •• \ ,·, P"1 , 11'!11" d..: 1.•, ., 
p.tt td \<\ '1>\1 "\'"' llllltd .• d 
, ""tll<tLI p.n" p.••,tl, " h~t·n 
) 7UU ,IIJIIJI!I!)I tit"\ dl' )1•1~.111..'111\ 
!t"' l¡n¡,1 JI"'·' l'l1111:tl dt• ,!fll 

1 \,1', 111 t 1 1 1~11!('" l"l\ 1 ltlltill H lflt' 

Hh•.¡\n 

,.l ¡,,~ ¡,1,1\h \ d~ "!'t'l :tt ll,dl t 1'\\ ,1 

11 , 1 ~ ·' \ti lf:rH •• ~dl, p1 1 '' ¡wt tli rt 

t,lfi,o! o ool\>,\dt I.IIJH'IIIt'llll l 1" 

1 ,dunlt'JH'~ t"ll '•tndH 1'1111'' 

tth- 1H·'· p.11.1 t'l tltl,ll d1· ,1mlr•" 
, •11 r ¡)¡-, 1\.,"<1-tk' ,¡ .! 1 tllf! \ ,·híl 11 

¡,, ... d1 P·"'qt·r•" !"" ~¡,,¡,, t l 
lll' ti ) Jll!l'-d~ '-t'l j)),¡\¡,ltll.\ 

i 1 j 1 • 1 ,1 "j>l 1,11 ¡o oll ptP,.<k 11 

dlltll.ll)ll 1111' ~~~~ :•,¡\t'i 1) .¡¡ 

111\t'l 1 

¡.. !tqrt (o¡ ¡.uiD 1 t ""t.:t''li''''•llho 

1 "\\ 1.11.11 ll'l ¡,lll.<' 111'111 t•dt•( 1 

hin \ ('!n(ld.tth' tÍI' "!Wt,tUÚII 

/llt 11•11('' •• ~\) 1/IJ)I.t~¡}¡,.r,¡ \ \) 

ililllt"llt'~ IIIL'IH>I\'~ ,¡ ·~ 1lffl1 

,, !t" 11l"' dt p "·l]' "" P"t ¡,, 
l·'·l'"'~l\!>1,1!111 till'\1!111<', 

.,,,.•, ., 1 , ,.,,1 \1«•'' \un o" tl1 \-. .• , '''"" .,¡ .,, ol• l loo,:h" >• 

.\rtr'll/11 11rbarun 
\ •ub111ba11ru 

\ (')r¡ttd,rd lllf•rlr,t tle \l~.J~ p•t• 
ltl{'(l!o tiC' .\!} mph u 013\'lr 

Fl111H hha· t "" \Lrl.l rt'l<tCIÚn dt< 
lnhrmt>ntr;rp.<ttd.tti de tJ OU U 
t.rttor tic t ,Ir o!:,\ en ];u ¡nterwv 
1. lt\IICS C!iÜ (('l(dno¡ a/ JímLtC' Ut' 

11 o. F:tl !t>r de lrot <t·ptco cerca 
no ;1 O i'O 

l.t-. 1rlorrdadt>'- merlí,l\ de \t¡¡¡l' 

p1•11llt"d1o ''·'!·"1 ddJI{lo ó 1.1 dt• 
11101./t'/1 J.¡~ IHI(•T•t"l{IO!lt:S \ .J 

¡,, t ot:f(¡, ¡,,. nnrt• 1chiculn;. 
pt '' • Jlt'l [!t.1rn' f'll d ~~~ mri!,¡,Jh 
,, m,,, 1 .t dt'UHJJ,t nu t:~ extc 

'-1\" Lo' ,,,IUrnt:rJc\ ~on a! ";'IJ 
JH!! l!Cf\lo dt ),¡ t.tp,!ud.ld \ d 
Ltnur dt> hnr.1 pitO 1..'' ,1prox1· 
lfJ,¡¡I,(!fW!llt" dt" U ,'\(L 1:.! faC!Or 

dt' C,lr'íl:a t"Tl ).¡, ttHt'f~t'CtJOOe$ 
('' ,tpr .. xltn:tc!.tttH:'IIII' t).l 

1 

1 

; 1 

-1 = -
' 
~ 1 

:: ' ~ 1 
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;:: 1 

" " 
;... 
./ 
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1 

1 

! 1>\ \oi!JJOlt'llt"'> JI(" •t'lll(it> t.t'r· 
- t .m··~ .1 IJ ..,u tl• !.1 t.q¡;, uL1d 

\'¡·j,, H!.tdt' "" ,)¡,¡, <k \J.t¡J 

!''''tl!l't!to•lt· ·.:o"'!'!! !.,,~ l'"' 
oiJ(HIIIt'' d1' "l'/l.t(/0!1 l'll ).¡ 

!!I·H• o) i 1 1!. l.t• I!IILI \t'~\ ll>lll"' 

~~· ·'!''"""''''" 1 1>0 !.t(lor r)(' 
1 .ti~·' de() 1 1 1 !.11 '"' th' hnl.t· 
f"' 1, ,., ·'!" t ,, "'' "t u/..-111<' JI H .. , 
JJ !loo¡" .!¡• 1\,o""'" ~·, {0>\1,1\I,J 

t ,¡,rJ,¡¡ "-011 dt·/!!'11.1\ .tCC'fJ 

t.tiJit'\ . 1 -1 
..... \; \.UI\11\!I'I.l. <1. H:.\,,n,\t \oll.<l..~ol. ... \• 

1\.\t\ 1\c \,1 't:L< .. I<.J~\ H olfV.VCf\'a.\ 

1k \,¡ \.\\\!:' ,\pTo"<.\1\\<lo\.IUO d\ 
11ut•• 111<:._\<1\Jlt: L••~ '~1\umene!! 
1k ~e\'\ K tU,~· ,¡Ll:'rt .. t!\ al <:!1) por 
l\('(\\0 de\,¡ (,¡p,ll ¡t[,¡J L.t~ \'t' 
¡,,t i<l,ll!t"~ \tJt.!lt\ l'r~nnetlio h<l 

1
,111 ,1 ¡ ·, Jfilil.J,Jh l..1\ d~:mt1ras 

~:n 1,1, Jnlent"tLtlt!\t:~ pueden 
wr 1;1¡g;,H (OI! • .!¡;uno'> c<Jrr~s 
<¡uc e~pcr<tn durantt· rlu~ o mas 
ut\ 11 \ El tactor de h11Td. piCo es 
.101 ~~), lm<~damt'nle U YtJ; !actor 
{!'e ( .trga ne () 7 

\ ,,)¡"111\lflt'~ dt" \t'TI 11 1< 1 ,\ l:I!JoiCl 

.¡,,d L! 11 ,11n11" 1.,1,t! pr.,111~·1h0 
t", ,\1'1,¡1¡\l- p~:rn t·n t ( !1\lt:í'l',llo 
d~· ¡-, mJIL,~Ih n,q11 mt>,ta!Jie. 
¡' 1j,¡, ,u utnul<~.lt.l~ lt>JI\!Illl.t~ en 
¡;-¡, t'!llr.HLt~ eh L,~ nne:-r•etnq 
nt'' [1 !Mtot' dt· t ,¡r~;¡ ~:n l~S> 
1 n~t•rv·~~~olle" \,lfl,ll'ntrl:' IJ 7 \' 
¡u l'r'nh·.1hlt•lllt Jltt' el !.rtlor 

1l1: h~11.1 p!~O ..,¡:,¡ Jt '/ •¡"¡ 

J lu¡rt (t>rl.lthl \. t>ltJLtt!,tt!o!t' Ir .h1_ 
,tt<• pt tmwdru t••t.tltnt'!Hlr .1 1 ::> 
mdL¡~.h ·¡oda~ l.t'> 111\t'f">t:l\ lu· 

nt'' m.1 n~:¡.lltlrán~l1" r.:n t''u ~:su 
¡k 1.1 l.lp.lt tdad ron ,l!m.Ju·n,¡ 

11\llllltl fi¡,¡r¡l!llll¡,, •' ¡, i.n¡z:o dt· 
!. 1 ~~u 1,, 11 L." !il.1' ,., ll!lltl!.ul.t~ 
dl· \ d!rr ut•" ... t" P' ,.\. 'll•':t hJl ~>.t 

, 11 ,~, ~Jc,t!e 1,15 l\llr! •l'( t Jt¡J:<:~ 

1 <HI '1"(1\.tl<>l!> p.t'·llid<J pot Id\ 

1111 , 1 , 1 l { ¡urtc') ~•11 •cru,dvlrt 
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1 
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.:..)·6 1•1'>/".cl«./11\//ll\llll/1/·( \I~RI.IIK\"> 

t 1•1111/('' . 11Í11"' dt 1.1 :\.\.'-of 11 () 1 111!11 ... /c1._ dt'll.lll.lllll'llln' dt· 1 ,llle'lt·¡ l 

' \ ('\ 1.1/,tft·-. \ '!;¡ Fll\\ ·\ IÍI'IH.'II IIIC'IIIhJt•-,j,¡ 1'11 nf;¡ ;J\IIt 1,1( Ít.lll) "~" 11111'11 d 1,
1

\ dd, 

ht'lolt 11111e·-. de le•-. e tllllill·.,. 11··¡ 11Í1 O\, 11
.11:1 l!llt' tl/1,¡ 11111111,1 '~"·• ,Jdclllf.td.¡ 

. ,, 1<'111111'/t' d1 /.i,lltloh;u¡l.lll d1 la 111.1\t'li.l ~· '>cl/rlt·llftllllt'' '~" ti•IJ\H·
111 

'lo llrl.l .L:IIJ;t Jl,ll.l lfldn._ fo.., llllt'IIIIIJn-. dt· 1,¡ .I'>HI 1.11 IHIL 

8-1 Controles y criterios de proyecto 
f.o.., e·/, 1111'11111\ d1· P'"~l'l/11 di' 1 .JIIC'/1'1.1.., t''l.lll ''11' !11\ .1 1111 1 .1rr1piL1 \,

1111 d.uJ de• 11>1111111!-\ \ III/1'1HI\ /,¡J¡·.., /.HHII('\ ltllllj'IC'IIdt·¡l 

,, 
:1 
1 

·' ,, 

.. 1 t I,¡..,J!It ,Jt 11111 ftrllt li>II,JI cid 1 ,11/li/IP 1fllt' 'l'j:l p111\t 1 I.IC!!I 

( ·.1p,1tHI.ul \ 1 IIJIII'"'il i••ll dd IJ.Irt..,irc~ 
\ dtH ul.rd de ptll\t'l 111 

1 11po~r.d 1,1 

( "''" \ dhportilli/td.ul dt' ln111lo, 

f't'lll'jltltlll \l'll"l1l1· Cll' /co, ((IJidtJtfll!l\ tHih/,t' \ 1'1',1/11/1('\ 

llniiC'Ihlci/JI'' \e ,JJ',/1 ft·¡ ;..,,¡, ,1:-. del IIIJH IIIJJ;IIIJit'lllo d!' l11' tl'híc nlo, c¡
111

. 

llllll/,IJ ,Jfl ~. .... \ i ..... 
"'').!.111 id.ul 

\'!'~"' 111 "1' t.d \ :11u1,¡,.,11.d 

1-.... /c" '·" Ioft'' no '1111 e H'l l.tiiU'IJit· HHI1 pcnt!Jt 111('.'1 1/ripo dt' lune I0/1('\ 

d(' 1111 -'1'1' icut propunro t·sf:¡ dt·rcr min.ulo t·u gr.ru rru·dub por 1.1 e .tlllid.
11

¡ 
,. t<•lliJII"It Jtlfl dd rr:111-.Í111 qrJC· \:t ;¡ recil.ir. l.unhit·u Jllll'dC' dqJ('rHh·r ¡J,. 

la clhponi/qJjd,ul dl' londo, \ t un-..idcr;u 111/IC' ..,u,·i.tlc·,' .!lldi/1'1/I.JII·\ l'.n.t 
1111 (1 ,., 1 d."'' 1 (k ( ;u 1 ( 1 t '1 ,¡ ". l. 1 ,, 1 (. ( ( /1 1/1 d (. l.t \ de 11 1 ( l.t el "t. r JI r • \ ( '( 11 1 {' 'l.t ( 11 

lt1111 /IIJJ d, '-• ropo~J.di.J. 1,, 'tr.d. ,¡ 'IJ \t'/, e·-.. tlll.t dt lt'llllllt:ttl/t <h 1 11"-lt• 

1 k l.t' 1 r 1"!. ti .u 11 "" ·, l ' 11.1 \ t ·1 '1' tt · ' ' lt" t.,, t 1 g i d1 • u r 1.1 \ de '' 11 l:t el de ¡" 1 1\ t t 11 1, 

IIJI!t/111\ dt• /t" t·lt'll/('11(11' dd 1111'1110 (JHIJ Cji'IIIJlfll, ¡-/ ,J/ÍII(';JIIIII'IJIO \'f'l/ll,¡j 

) hottl'tllll,JI) \(' C:,l,thftTt'll \OIIIt_•l;¡ h;¡\(' d(' 1;¡ JWrn·fH Íl.lfl "l'll"ihlt· fjll<' lit·ne· 

d 't'T Jiuiii.J/11' \ la" diutt'll'lllflf'..,' c.nae ler Í\llt ,¡, tld \'dlit u lo dt·-..r r if;;~.;; t'l! d 
CIJÚirdo :t 

La.;; t.u.anerí\fnas el<" JliOH't'lo de una <.11/t'll'la udlup·u t'll la c.1paci 
dad\ die le' lit ia. t'll la .<it'gllr ídad tld lunc._iou;uuit·ruo} Cll la :I<'<'JH;Jhilubd 
sonal por p.tl'lt' de )o-, u:-.ua1ro' de la~ c•rrerna-.,, lo\ duerlos d(' propit:d:ul('~ 
<oliud.UJin. \ d plihlin• t'll gt·ru·r al. 

f.o~ tlilt'lio~ d(' pro~etlo JIIIIHip;tfe.;; p;11a la.<; <arrt'/t'I,J\ '11111 la cap:ui 

dad de II;ÍII\IIfl, Ja \dtJ(Hiad de J>IO\f'liO, 1;¡, <":tl.ttfi'IÍ\Iil:t'l fj-.,j¡;¡-., d(' /o\ 
vchifu)¡i.<. \ la 'éllllidad dt' H'IJi¡ u lo-.. dt' dilnt·rl'lioJJt'S di\'('J\;1-' que llld!.t,JII 

las t_·arrt"'tera-' [\tos tritcrio.<. se definen ru<is dctalladamcmc en los siguic._·n 
tes p<irrafos. 

8-2 Rel.ación entre el tránsito y el proyecto de carreteras 
Los elemenlos principales de rránsiro que inlluyrn ("n el pro~ e< ro de las< a· 
rrereras son: elrrcínsiro promedio diario (TI'D), volumen horario (1'1/P), 1;¡ 

.H./U.....:t-... 1' \!{ \ \11111 1 1 11"> PI \10/(IK Pl">l :\n 111 1:"\~ 1 \1 

/) \ 1, 1 \C'I11e ul.ul 1 1/1),"' IIIIIII'HI.t¡l ti!- 1 dlllilllll'' ( ' -
11 d!ittt1PII.I j 1 

'll ,¡r¡/JIIIIII 1 1 1 , ¡ ¡ ¡\) ( 1111111 'l' i111/illl 1'11 t'ii.IJIIIIIII 'l, (" 
J\('/lltii,Jtlllllll , 1 ,, 

ltp\t"t fll 1 1 1 1 Id IJII¡u de l!.ill'llll 1 .JJ.t,c j'IIJ\t't IJ ,J. .h 1 11 ,1 1111 clicl.1 ! 1111 1 .11111 11 1 1 . 

1/
1
/1 1'" 

11 
, l·ll/ 11 , 1 J1. ¡¡_ 111 ,¡¡ 1 1 t, c-1 \loltllllt'll 11111,111• 1 ljllt' 

11 n 1111 r /.11111 1 1 1 1 1 1 1 
dul.• 

111
'

1
' l 1 1111 . , 1- d 1·11·1 111111-t 11111 11p 11.1111 11 -

1 
111

1 
\ • .Jn¡ 111 ¡1 ..., 1 0 .., '1 /lile'"\ t 

,
1 

ni.J llll l ,, 'jltlltt'lll.ll'c·. J.... 1 , IIJ'If .11111'11/t' '( 1"' lt '/11.111' J( jll (''1'111.1[1\11 ( 
1'/1 (llll 1111 Jl

11 1 

¡ ¡•1 l:"-1¡1111 ( lt'lllllf'.l/.1 ,.,, 1 1111111,/.ll.ll/lllll''lltll,lll.l\\(1' _,1. 

1 ...; 1 1'~ 1'111 1 tt 11 ~~ j' ' 1 lt/11 1'' d /l,lii'ÍIII ¡·¡¡ 1111 ,¡,j¡¡ '('JJI!dtl ., l ¡j,, 11 ¡~ 1111111111 ¡ttttlllll.l l·l 
I!II•JII'' ,l . J, lt' 1.,, 111.,,1d 11 1 1111111 1111 pott e·IJI:IJc- 1 t Ir' . 11111 (lll'lilll1111LIIIIt 11 \1.1 · 1 ¡ 
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DISEÑO GEOMÉTRICO 
DE CARRETERAS 

1 ,
1
, , .qHitllo dc·•l ¡¡lu· i.h 11111\11,1" \ 1"''' 1 d11111t IIft" clt• ¡noo\ctll' 1'·''·' t ~1.1 

¡,¡
111 1 

t 1 ;dini';IIIIU'IIII• IIHII/IIIII.d \ \1 1 IÍt .d .t·.r tllllh' l:t" durrt tl"l'lltt" \' pt'll 

tllt 
11

,,., dt' l;1 \1'1 1 iún 11 ,111"\t'l ~;¡\ tk 1111,1 t ,tltl'lt'J,t Dt· lo ,lllft·rrt>r "'' c111 ;11~.1 

1
¡ ,¡,,,.1.1'' gt•tlni·IJIL'' qtlt' ('\ !.1 .Hinll.ttl••ll df loo., l'lt'lllt'lllll, \l,d•lt-" dt' 

r 1 r 1.1 1 . d k 1 1 t .11 1 t '1 t '1 , 1 1 .. 1 j•l 111 H '1 , 1 \ 111, i" t ·' 1 t '11" ,1 \' .11 ft' del 1 ·IJ o 1111/1 • 11 ,¡1 .1 d c-1 
¡, 1 • • 1 t' 1 111 d t 11 1 "l. t !.11 11 IJ 1( .., !'.ll d 1 Cl" \ 1'1111 11/t ,... dt" 111111 1 11 f· .1 t ,1\' Í lt .J ti 1111 h 1 \ t' 

11111 
lllt'\1' t''lll"'ltlt•JI ..,.,r,,,. ell"'"''l'' ti• tll'!.d.uJII!It'" !'·"·''¡,¡,,,,,.., \ 

¡o¡ ¡h o lit'" 

DISEÑO DE INSTALACIONES PARA VEHÍCULOS 

DE MOTOR 

1 ;,, lllt'lodoo., e k di~cht• ~co111i·r¡ ic o c·o.,lltll'llll ,u loo., j1111 lo' Prg.tnro.,fltt'" dt· t ;¡ 

1 Jt'i!J:I" , • .,1.11.de' ~ olr .... tkpcnclc·fH ¡,1., dt· ¡noH't ro""""" t'lllt'J,Jtlll'lllt' 11111 

ltttlllt'O., f.XI\It' tJTI,I t'tlll"idt'f,t!Jie cl¡o.,¡ lt'ji;IJII ¡,¡ t'llllt'l.lo., lc-~c·o., de· litO., dtfC"It'llft•o., 

(''.f.ttlno., tk r~.l Jt: ('11 t 1/,tl!llt .1 b lilllil.ttlllfl tk J;l ... diiiH'II"I"II' ... \ In'""" dt· 

¡,,... \I'J,itll/lto., de 1110((11. J :IIU!JJ!'Il. ,.,¡._11'11 difi'IC'Ill i,l'i t'll d fiii.Jitl t.JIIIfi'/IHI 

1 h li"' d t 1!-1 ,.,.tt·o., nr g.11 11"1111 ,.., gulwl n:urw• t r :11•·"· \ , . .,, ,,., d i.k 1 ,., H '·'" • •1 .t "'' '"" 11 

'11 rl•" ..In'"' t·n J.¡ o., dt·• to.,iPIH'' ck ¡,,... P''''~'~ rro.,t,¡o., ~ lllt;dtiH .111 ,,¡., llfllllt.l., 

dt· dl,CI.Itl :\o.,Í!III~IJIO, t'\1\lt'll C.'X)lt'llt'lll 1.1" 1' 11111'1 ptl'l;!l'iollt'O., ¡f¡fi-¡¡·IJin dt· 

¡,,... c"!ttdio'i, lo qut• .,,. rdlt-ja 1'11 1111:1 \;!lwd,Jtl dc· rni·lodo~ de· dl\1'1.111 

1 .1 1'1 1\\'A 1oln.1 ,.,,, • .., dikrcnc tao.,'"'"" innir.Jidt''- y);¡., <H t·p!.t 'n.utdo 
,,. 1 t't¡IIH'It" que sf' ;qn uchc.·n ln'i pl:uu·c; uk;ulo'i por lo~; d!lc·TI'Jlll''i , . .,¡;¡dno., 

11.\l,l 1(',1\¡1',11 las IIH'ÍtJf,l"i 1011 a~tHb ft"dt•r.d J.,l lut'J/;1 tCJ!l 111."1\ \l~ltf IJIIC' 

fit"JJdt· ;¡ noJIIJ,lill;ll ci11 ii:J'i tfift-rt'llt ¡;¡o., (',f.i ICJ'II'O.,t'lll.td.l Jl!ll ¡,,~ .¡,¡..,, IIft· o., 
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PROBLEMAS 

S-1 llt,,tuHnn•"l\dt' li,tj,tn c111111 11.11111• dt t.lllt'lt'l.l dt·'..'IIO 1"'''· .t ltlotltl.nk, 

1 on-..l.llllt" e k '10, 'F• \' 111 ptt·,h ( .tlt ul,- l.t \t ¡,., ltl.•tl nwdu llt'llll'" 1 l.t 1 t lot 1 

d.td 1nnl1.1 ""1'·" 10 p.11 .1 • -..1.1 t .. udu 1"11 

5-2• t:u.lltt•,lltlt•,tlltlll.lll"'''lt nnlt.IIIHotlt 1,1\lt"ltl.l<ll lolltlttll<''·'''¡,,,¡,l.t<lt\ 

, ott,l.tlllt'' d1 IS, '..'ll \ :~'..' "'/" ( . .!1 ult l.t u-1,., icl.td 111nh.1 111 '"\"' 1 1,, 11 ¡.,, ¡ 
d.•tl Ult'dr,r t '1'-11 '"JI·"·',., .. , 1 nudit i1111 

5-:J 1 q¡uu· l.t \.11 i.IIH 1.1 11 '111'1111 ,¡ (.¡ \1 '"' ul.ul 1111·di,1 ~''1'·11 111 p.11.1 1,¡-.. 1 "lldH 111 

IH' tlt''l 111.1' t'll t 1 1'' 1 .1•11'111.1 ;-, 1 
5- 1• l-'-IIIIH' l.t \,ti i.u11.1 1e '1'1' '" :1 1.• ,,.¡ .. , ul.ult111 d1.1 t''P·" 111 1'·" ,t 1,¡-. 11111tl11 '"'U'" 

d1·,, '"·'" t'll , 1 1'' .. loln11.1 .~, ~ 

5-5 I·III.Ín-.ito tl1.111n 1" t•ltll'dt" ,¡\ lnllll" dt· tllt.l,l .1111 lt'l,l 1111 ,¡\ ,., clt· q :.oo 1d1i 

tu lo' "upt~111t'lldu qtw l:t ;dat 11111 t'llllt" d lhq" ho1 .11 io pu 11 1 1'1 11'/J t" 1 o 
1111• ,,. 111111''11 ,\t'll l.1 11~111:1 .-. '2 ¡_.,1111\t tti.d ,,.,.id \tdlltllt'llltol.ll 111 dt di"t'iloJ 

~'..!IH' tlt't '" 11'!1111.1 d 1111111:11 1.1 11)-:1''1111.1 IH•t:l '"·'" .dl.l t'\1 ld.lt \llll 1 '"' 11 di 

'1'11\1" :l .. t t¡tlll\1 11.1)-:t ,111\,\ h····' 111:1 .... tlt.·· 
5·6 :'-!npo1111'11tlo t¡UI' l.t,llt ¡.:.u l.¡-..,¡ ttlt c·-.L.tt t\111,1\lllllllll e IIIIIJllt·lt e on l:t d1,11 1lmt 11111 

clt 11411"1111, t¡Ut" l.t 1.1".1 ¡otlllllt'tlll• dt lht.:.td.l 1'' dt• :1 .tlllll'f"li 11111111111 .( !l,tl 

,-,1.1 pltol.,,hilul.ulcp11 1!.11 dt '1"'' dui,lllll' 1111 11111111!11 ti.Hin ll••llq~ut 11Í11~1Í11 

\t•hi1 ulo· :t.lllt' l'llltt nl.ljl' 1lt-l 1Ít'llll'" tllllt¡•lt· 11111 m.i-.. tlt- 111·-. llq~.ul.t\~ 

5~ 7 l'n.l tal k 1 it'll(' 1111 \ oluiiH'II lu 11,11111 ti<- :wo H·h it u lo.., ( J 11 ¡wat1 •11 1 c·qu~t·t t· 1111 

11111'1\,tloo 111111111\11 tlt IU '1')-:1111do-..p.n.l t ltll,ttl.t .... llfH•Ilii'IHin t¡tH'l'i llllt'l\;tlll 

J•lll'tlt· tlt'\t llhll"l' 1'"' 1111 duo de ll!l,t d1q1 il•ttt l11ll t''-1'"111'111 1.tl11t ¡.:.tlt\',1 ~~ u.il 

,., l.1 1" t•l•.d•dul.ul d1· ljllt' d ¡11';\11111 lt 11\.!.1 1ptt· t''l" 1.11 .tlllt' eh t 1111.11: 

5-A ( .tltult-1.• pnnlu Ult d1·l.t 1 1111.t dt·lt-.ld.ul \tlllllll\'11 qut· "' nutt·-.u.• 1 nl.1 li~u 
1.1:1 r, 1 11 l1" f'lllllt" \_ f; 1 (., .( .IUit "-.1111 l. t-.. llttid,ttk-. ti!- l.t JWIIdÍt'llll'~ l''l.ph 
t¡lll' d 'l),!lnlit .ulu dt· 1.1 pt·udil'ltH' ele t -..1,1 1 1111 ,t (\-t·-"t 1,, Jdt 11'111 ¡;¡ _:-,, 

5·9 ( .. lltttk 1;¡ dl'll'id.it\ tllllt"'l'""dlt'I\IC .ti lldlllltt'llii!,Í'I.IIIIIt p.ll.il.tl\111,1 lf 1¡ 

t¡ll(" \1' 111111'\IJ.I 1'11 1,1 ft~lll:t r) / 
5·10 l-!-111111' t·lllujo q·lnt ul,11 dt• .,t'lllt'llll',lf,t d 11111'1 tlt· <.,t'l\11 '" H 1'11 una .!Uinpi' 

1.1 dt· \l"¡.., t .111 ilc·, (t¡ t'\ t :111 ilt-.., 1'·'' ;¡ 1 :ul.t d it t'l 1 le-~~~). ¡,..., 1 ,111 ¡¡, . ._, 1111dt·n 12 pÍt"!-1 

dt· ;1111 lu• \ h.n oh..,l!ut lltJIIt'' (\(' <.,('¡<., ptl'" .1 p;uiÍI tic 1111lundt' dd p.l\llllt'nltt 

<.,Úio t'll 1111 l.ulo Fs1:1 .. ,., t iú11 t'<. p.ua ..,t·n 11 111 pnt t inllo dt· t .uuiollt'' de t .11 

~a.:-. pe •r t it·uto dl' :autohu\t'\ \ 11ada 1k ~t·hu u lo\ p.11.1 t'Xt ut"o"i"l:l\. Supon 

)!,·' t¡ut.· 1.'1 t.ulor de "l'"'t' p.11.1 t'l t.II.Hit·T dt l.1 tlltTÍt'lltt· dt· tt:in\Íio, / 11• t'" 

5-11 
5-12 

dt.· 11 11.·. La \dot td.ul tlt· dl\t.·ilo t'\ tlt· 7:, rndl.i' fHII hor.t \ t"ll!.llllt• , . ..,,,¡ .11111d 

l-~lllllt' 1:1 tap.utd:ad de· la at~topi ... ra tld l''"hlt-tu,l ;, 111 

( :.tlt ult' l.1 t .t p.H ul.td dt ltt'l t :111 lit"<. de· t'llll ,u !.1 dt" 1111.1 111 11'1 "'t t 1011 t 1111 "1"11!,1 

l11111 ti.Hl..t~ las 51~\IÍL'IIIl'~ C lllltiH i1111t'<'o 

dos t a u ilt's d(' t'nlracla de to pies 
de atn ho 
12 por C'ienlo de \'t'hículos pesados 
pendiente plana 
loC'alil'ada en Ulo dis11 ito t e1111 al 

merr.tntil 

211 

1 ~, rnaniohr,1t; de esl:u ion,unicnto 

por hora 
llt-g:ul.ts del ttpo 3 
sú1o llóÍn\tlo dr- p;11;o 

clm .JI iún cid t ¡,lo ft~, s 

hll' , e1 tlt- = o ~~o 

, 
1 
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1 lt-11'1 IIIÍIIt' d ni~t·l tl1· '1'1 1 Ít ''' J•.u;¡ 1111 lltiJo H·hu 11 ¡ 11 tic· 1 lOO .1 - 1 
h111;1 t "''" 1 , 111 .t 1-., •l•· , 1 1 l _ · '' 11111 o'pot tllll.ll,ttt· ptnldnn.1:1/'' ..., 11 111111 1 • ¡ 
,¡,,.. 1.111 d.... h ~- 1 1 ~ 11 ·' "'ti 1'-11:! 11 .... 
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ten le!\ a b t ohsiún Fn EE.l:u .. el gol.Jter no fedc1 al ha impulsado 11\llllt'lo 
StlS \ t'o,fo~c'" pr og:r.tlll.t:-. dt~1g1dt ,., .1 rnqor ,11 la llllllloll de n1auqu. lc '" qtu· 

h.1n \u lo t'Jt't ur:ado-; p01 lo., gt~hin 110.., c·<,~aralt_·., 1 ''"'<' un;¡ fllt'l le t'\ u len 
LÍ,l dt• tjtl<: (''.1,1~ lllHI,\(1\,\'o h.tll ,IIJOjoHio IC'>IIil,tlitl'o JI0'-\(1\0<., ~~\1) 't' t\ 1· 

mllt''ll.t de· l;• mt·¡ot m;Hlt't,t ton L1 J,¡,;¡ de Tll(ltt.dl(l.td qnt· t,l\tJ .t ttll 

mínimo hi:-.lc.•lllO de 2 . .:,~ dt•tt'"O" fHlf 11111 n111l(l11t'' dt" \t::hículo' 111ill.t' 

de \ iajt· c·n 1 !IH:\, apro'<illlad,¡merlfe !.1 mirad dt: l;¡ la..,,¡ de mcdi.Hit" de· 
la década de los años tiO. Sin cmkngo, loo; <H ndeJIIC~ .HJIOITHrvilistito:-, ~¡ 

guen siendo uno de los pzoblem..ts d(' s.Jiud publica mas persistente\ p1o 

bleméitit:o de la naciún. 
A mediados de la década de los allos ~O. los especialistas en ..,egu 

rid<td de tr;:ínsito ronrentr;uon '\11 atcnriún t'll OJ<IIIo ;irea'\ de illlt'f(~''\' 11 
la innuencia dd alcohol.~) el no uo;;tJ lo\ lllllutones de segundad. :t, ¡,,., 
pérdida'i por colisiún clei11Cio a la neue111e pobl.u 1Ú11 de lo~ f<llllÍtHIC~ ¡¿,t;ln 

des y .J) los dcrtos de lo~ arudcntt·i) atllolllm tlí.,llt ~~~ t·n la'\ pt·T~ona" d1· 
ccbd (11). 

Los i llH'Sl igadores i nlorma n ..:on~ISil'Tllemcrnc que t'l .dt olwl t o1111 1 

bU}'C a mas de la mitad de las colisiones mortales. Una CIH liC..'Sia n;Kioual 
en 19H3 (12) reveló que el 57 por ciento de todos los conductores acn· 
dentados de gravedad habían ingerido bebidas alcohóliGTS y el 46 por 

ciento estaban intoxicarlos legalmente. La incidencia de la intenem:ic'Jn 
d~l alcohol en los accidentes mortales tiende a ser máxima en los arcidcn 

tes que ocurren a altas horas de la noche o 1empr.1no t'n la m<trlan.J, en 
los cuales se informa que del 80 al 90 por cien10 de todos los condunm es 

¡ 
i 
f 
¡ 
¡ 
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¡11, de gT<nt·cbd h.tn ingc·r ido llt'hid.,.., nnhJI.tg,llllt'" ( 1 :!) Se t''\IIUia 'IU<' 
11!'1 11 • • 

~·~.ti' ulttll inlt'J\ in u· t·n t•l '2~1 por t it·nl" dt· lt" ;u t'idt'llln t 1111 Jt.,lnn.ulo'\ 

. ,. 11 , ct c.1 del 11 P"' t ll'llln dt· lodo, In., ,¡e citlc·ult'\ ~ 1 1 1. 1\;ljtl 1.1 lllt'lll' 

:, 11 .~ 1 , 11 de ).'.'"l'o" tic· c llJd.IILlno., \del puhl11o t'll ~t'IH'J,d J.¡., lq!, 1,Jallfl,¡, :k tlttll lat)" t''I.Uit" lt.lll ,1111111 lll.ttltl l.t JWII.I por lll.tllq,lf 1'11 t''t.ldtl dt· 

1 ¡,,,, d.ld 
J.t Jll\t'qJg.tt JÚII t lt'lllific ,¡ J¡,¡ t'"!.tldn Hltl t I.!I,IIIU'Illt' tjiH' 1'' lllllt J¡ 0 lllt'­

il!" j1111h,lhk c¡ttt' ... ,. lt'\10111'11 '""lit 11p.t111t'' dt' \dtít lllt) .. ljllt' t''l.llt ""lt'(IJ\ 

,,. 11 , llllt!IO!It''\ tk "'l~lllid.ul tjllt' .u¡udJo, c¡tH' 1111 lo ,.,1,111 "\111 crnh.11 go. 

·' ¡ 11 ·~.11 dt· llllllH'T ,,..,.~.., t .lii!Jl.ll·r.l" dt' dqwndt IH i.1~ p1.JidH .1 .. L 11n 11 .tlllt'" ele 

,1, 11 , •lliti\ rk., \ gr11poo., ptl\ ,u loo., P·" a d 11"11 del 1 ÍllltlltJll ck "~')..:llllll.lll. po 

, 1" 1 t111d tlt '"' t'' 11 ... 111 t' 1 t 1 11 llll Ú11 dt· '' ·g111 ul.td. l.a 111\ c·~11 g.tt ion nul u a que 

. 1 1 , .1 del H'.! por t H'Tiltl de b~ !''''"''"·'' t'll .lllltllllc:t\ ilc·., 111\tllucr.ulo, 1• 11 

,.,j¡~!ollt'" 1111 lJ''>,th:IIJ tÍIIIIIIIHil'~ clt' "''gllJII(.I(j (JI) (·,, lll11h,1hk 'lllt' '\1' lt" 

,¡ 111 1 .lit t01l"Hicl ,lidclltt·nt<· J;¡.., (t".,innt·, ~ lll!IC'IIt''\ 1t'1,11 i1111.ttl. 1, t llll t,1.,, 1 ,¡¡ 

~to!lt'" ..,, "'-= u .. :rn rn.i., lo'> .,1\1('111;1.., de ""i''' Íílll autcuu;irit ,, 1 ,¡o, ., 1 ~¡ 1 · 111 , 1 ~ 
~"" dt' dos llpo" t ÍllltiiPTH.:<:. dt!IOIII',Íiit ""· t¡tlt '\(' tolnt ;111 t·n "'' lng. 11 e 11 ,1n 
,¡,, -.1 r wrl.t l.t pw·1 1.1 ~ IH1h.1'\ de,,¡,, .. que "C' inlbn ('11 1111,1 t ,,JI,H.,II ~t:J\t• 

¡1.11 t .tlltolll)411al l:t t uJi,iún de lo\ t>c np.t~nc·.., t 1111 d llllt'l ¡.,1 tiC"! vdlit 11 111 

l)t:,dc hace lllllt ho~ ;u-10<:. lo~ ÍII\1:\IIK;ulnrcs )'a IJ;u¡ t'lllt'IHJido la Tefd· 
, ,.·.,, t'lllll' el l;uuat•• 1 rh 1 'chint!P ~ 1.• gt ,n ("(Lid de la ~c,,.-,11 l' ""JC·n prtH' 

h,1, de t¡ue e ualldt • do, \ ehí< 1do~ dJotan. e~ m tu ho IITCIItt'> p1 t ,t,,1bk ljll(' 

"" 111 11p.tlllt''\ del \ChÍt u Jo lli;l'- gJ.IItdt• ..,¡· Jc.,lti!H'Il "<'ll.IIIH'II(t· 11 Jllllt'I,Ifl 

•p11 loo., qut· \"I.IJ·Ifl t'll t•l \'t'hÍt u lo !JI,¡, prquc·r-Jo Lo' 1 u·~go, rd.u IOII.tdoo., 

tl>/1 t J lalli,IÚO cid \f'hitlllfl "'Oil 11111~ llfl!;ddt:'\ 1'11 tn!J,J•'Ilt'' t'IIIIC' llll f,t 

ntlf·I~II!;T,!Ildt· ~·ull.ll!lornc.nil 1'.11 t.dc·., tolr'>innn, t''\ :w \Ttt·., 111 ;¡, prol•.thk 
'Jilt lo\ O(Up;tlllt"> dt:l olUIOITIÚ\'Í( llltll'l.lfl <¡LH' Jo~ 0(11p.tnlc'S flt"l (;tiJJÍIÚI 

1' prol•ahle t¡tH' l.1 dnrcgl;tllll'TIIat rún dt' la inclu\llia <arniorlt'r;¡ \ d 1l'1.1 

¡.tllllt'll!o de la .. rt''-lllt < L0 1ft:<., t'll el pe .. o} I.JJII,JtiO de lo'\< .JIIlÍPrH''\ aumr· 11 

lt'll l.t .. példubs por au rdentn. Lo~ tngc·znero.., ele curetn;ts \ de· tré·lll~ito 

t·nllell!;lll el diliul zclo eh_. "urninislrar Ull amhi~rllt' de nt.uu:Ío ":guro p<t 

la tOIIdiJ((Oft''> tft 1111 (tJII.ÍllfllO ('ada \t'/ ll!,l}CJI dt' lipoS ~ I,!JII,IJ.III\ dt· \t'­

j¡j¡ tdos 

l'ntn· l.t~ ¡wr"""·'" M culentada\. t"l grupo de Jo, li?"l .u·lt,~ dt· 1·d.ul t·\ 

11111\ JWIJIIC'I-10, pt•t 11 ('~ fll,i .. proh;1IJJr f!'IC' fllalldO 'i(' OH ( itlc-JJ!t•IJ t t 1! J,tlf llll 

IILt\•ll 1ic\go dt· lllllt'flt· o dt•lt·'ilt.lll ~r;nc· \ l"''longada q•u·la gt·nJc·¡•l\t'TI 

j IIL 1" 111.1., ¡Hol,,tllk tpa· lo\ n•ndtll IIHt'" rn;¡rorc•s de t·tbd "t".tll Jo., 'jiH' 

tuant·¡t·n el \eltíndo g"lpeado y 1111 d IJIIt' golpea t•n a e< uk 11 tn dt' '.11 io'\ 

H·ltit u los y en los a u Id entes de u u .... oto vehic u lo, rara \TI 1 11 ~ lfllldtlt !oH·\ 

<.,on per~ona') mayores de 65 aúo'i. Por lo tarllo, lo'i esfuer1o') para di., 111 i 

nuir c·ntre la'i per~onas de rdad bs lesiones y muen es rf'i<H ioHad.1~ < o11 

1;¡., t olr~icHlt''\ clf•hel á11 traclurir..e t'll nwjor prnlecci,·•n p.tLT dl.1~ 1· 11 la 1 111! 
,¡ 1·•11 \ t'll d \llfllinio;.(To de mejort·~ "l"l\H io~ mi·dif '"' ck urgnu 1;1 \ .t!f· 11 
t Í••Jt ho.,pirabri.t dur.lltlc t•l pt·líodo ('tl~lt'Jior <ti 1 hoq 1w 



lfi~ \~ 1·1</'\llt .. \S ll/1 11<\'\'-1/I(J 

11 dtlill .1 b 11111 I.H 1011 dd 1 hocpw o,¡ .dlt"J;u :0.11.., 1 1111'>1'1 llt'IICi.h l·.n 1; 1 Ldd,, 

.-11:-, '>t' Jllt'..,t'lll,lll I'JI'III!tltt'> dt• /,t'> llllt'\'t' 11.1'>1'" 1Jt. /,1111111 '> ¡j¡. jtc"ltlill,l 

1 "11 '" l.u'llll t • .., ¡ 1111 k 11 .1 ; 1 q!,LII \1 · 1 · 11 J.¡ 1 o 1 111,1 de· 1111.1 tll,lll 1 / tl t' r 1111 1 1 1 1 l 

tl.t'> 1 ,, ... lllt'dlfl.h PIC'\t'IIIÍ',...., dt \lllt.td.r'> ,1 IC'dl!lll 1,, ... 111111111''> \ ¡ ..... d lll•o, 

1 11 1 1..., 1 . 11 ¡ 1'1 (' 1 .1 .. "'· pu e· d 1' 11 1 1 !.1 • 1 • "J. 1 1 1 • '11 1111.1 1 ' 111 .1., 1 1 1 l. h 1 • ·/• l 1-. 1 p 11 1. , 1 

111.111 1.1·111.111 t/ d1 1.•• ltllt''> dt ¡w•dtd .. 1 .1'> uwd~tl.t-.¡tll \t'/1111.1'> Hl.tc iloJt. 11 1,
1

., 

e 1•11 l.t jtflttofi'>ll.tll lit 111'1/ ljllt' \'t 1 11111 1,¡ ltlt'\1'/11 IÚII tf1• .lttltit·¡¡f¡ '> 1 .1'• ¡ ''ll 

1 t., "' 1 111 t .... ;¡ 1,1 ( 1 '1 i ... 11 '11 1 1 .11 .111 "(' 1 1 "" 1 " 11 " d." lt " 1 1 .. 111 ' ,¡' 111 d' ' 1.1 1 111 1 ~ 1 ,¡ 

qru ,,. t/,.,,,,,1 t'll /1" 1 hc•tpu·, 1 11' pr••~T,IIII.t.., p.11.1 tlc--..¡t~lt'" tlt· Lt ltd...,,.,., 1 , 

¡:ln•h-.n·,:ulc"l'·"·lllln!Lil 1."'1" lrlld.l'>lllt'dJ.IIIIc·J.¡ 1111 f111,,,¡, '''"/'ltlt 1·¡J 1 

11111 11/11' lfc-jlllllll'lll.., .111'\Íiitt.., ~ dt' Clllt'lgt·¡¡¡¡;t, J..,¡,¡ fl·" 11' 1lt-l t.ljtlflllto fl,lf,l 

jtllll! 1f'.1IIIH'IIIt' 11 •11 ¡,..., f'.tt lol (''> dt' J.¡ J•fc·('ol...,ll.lll. t'"H 1 ¡·..,. C 1111 ,ltjllc /j, !\ ,¡, 

1'' ·¡ 11 1' d 1'1 1 1 111 e 1 11 t 1111 . d d \ 1' h i 1 1 JI 1 ' \ de 1.1-.. 1 1111 d 11 111 11 t " ,. ' lt ·¡ ¡¡,¡-. el t /.1 1 , 11 1 1 

11'1,1 tjlll (''\('lil .111 l.t (1( 1/llt'll( '·' dt'i ,¡¡ t idC'I!It' 

5-H l.a naturaleza de las colisiones enlre vehículos 
1 ¡¡ ,, de l.t" 1 .11 .11 1 n í-.1 it ;1~ 111 ;i~ "''' p1 nn 11'1111''> e k lo-.. cl.11 ""' 1 1t ·¡JI¡/ 11 11:-. ",¡, 11 

/.1 .. t .lll'·'" dt· .11 t icknlt'" e·.., 1,, .unpll.t \.11 ff·cl.ul de l.11 ft '1 t'' lnllll,lltt "'· '1 1111 11 

1,.¡ t•, , tk t :111 t'lt'l ,1 'JIII' tiiiLIJ iltll\ Cll ,¡ /11'> .11 t'Ídt'llfl'~ 1'11 qiJt' ;¡· 1 1'11 i111 ,.¡ 11 

, r ,11 h " 1 "" \ d 1 i 1 ul 11'> .\ lt11 11 o' .u < id t '111 ,. ' 11 ¡ 11 1/: i.., t ·11 11 e· t"i . U ' t 1 ~~u 1'' " 1 1 1' 11 1" 1 

;t•ll JJttht!\ JHI(II 1•11/IIJJI(.idl .... fjiii'J'III'dl'll 1'\.f>IÍt,lf'>t'jlltl' 1,¡ jlf(':'ll'llti;t dt· 

1111 -..tJio l.rl'lt)f' }';¡ "l',J 1111111.1110, dd \l'hícul" 11 :uni•Ít'lll.tl F-..¡n-. f.u filfl'" ¡111t' 

dt'll ir tlt·-.rlt'llll"ÍIIt¡•lt t'lllll dt .111'111 Jltli cid ccnul¡¡¡·¡¡,¡ h,l,/,1 ti 1;1\tt lt'i.111 

\ .11 111' 111 t · 1 .11 t ' d t 11 11 t 11111 !111 lt t 1 t p 11' 1 · 1 111 .¡ t , 1 d .1111 1 • ru t '\ 11 t 1 '1111' 111'>11 11111 t 1111 • 

de ,111111111• 

...,, 11 ( "¡/¡,¡¡ g f) 11111 t "1 "' ,1( ( 1( 1 t 11 1 ( ... "t \ t l!lt lllt , ...... , 111 ilt't "1 , ... 1 ( 11/lf 111 'JI .... 1" ' ' 

\ttt .Id''' pur du.., 11 111;..., l.ulnH'\ l'o1 t ¡t '"1''"· t tJII'>Jtit'-11 .... ,. 1111 .11 t 11ft·¡¡1t· t'it 

d •jtH ti 1 11111!111 1111 ru:lltcjt· 1111 \dlit ulo t ••11 1/.1111 • ..., f¡-.;1-." \d11t id.ul t'\.1'1'..,¡ 

\·a • 11 1111.1 1 ~lltt:lt:l~l IHIIIIl'lb} n·..,h.dc,..,,l. 1 .. 1 ptt·M'IH 1:1 t ornltiuada de c:-.io.., 
f.u lt •1 e.., JH tdl ia l.lu..,,u 1111 ,aft idc·nft• 1 .. 1 d 1111111.u ic'tll de t u.tl ljllh'l .1 ele lo.'! Lit' 
¡or n ¡d c·,rno de\ doc icl;ul, la Ltr 1 C'II'J:I 1 c·-.h.dn~a o J.¡-. 11.1/ll.i' IJ..,,h) pnd1 i.1 

h:d11'1 n i1.ulo d a u Hkllll'. 

flo1 111111 ho.'! .11-111.'1 Jo.., l'!'>I'C't iali:-..1.1~ t'll ..,,·gur icl:ld dt" l!.ill'lfol•:lll .'!O.'>It'lll· 

dtt qtu d ~111 por t'Ít'lllo dt· lodo.., lo~ .H t icll'lllt':-.. :-.e ddH" ;¡ 1ftlt' d t ondtu'lttl 

J.:"IIÍa lfl.ult·l u;ul.1111t:JIIt' . .-\1 par el t:l, t·-..r.t Cullt lu.'!ll-111, l.t (l¡.tl , . ..,,;, h.t.'!.tcl,t t'll 

d ,lfl,ili"''" de lo.., iuloJ lllt':O. polit i.u o.., d(' lo\ .11 t ¡dt'lllt'..,, """l'ldlc .1 dnn,...,l.td•' 
1111 fJflt(,/cm,t tornplqo) t:x.lgt'l.t d p.tpd dt·l.t tnJJdtlll.l dd tt111ducto¡ ~~~ 

nh:-.1.:111!·. 1.1 Íll\'t'.'!ll~·" iún muhicli ... t iphn;¡¡¡;¡ lltdict qtu· IP:o. f:n ¡o¡ e,.., 1111111,1· 

1111~ .'!oulo!ot lanores dominalllt'.'! <¡1H· m,'¡, tollllifHI)'l'll. Sin t'lllhargo. se piel.l.'!:l 

que no má!ot de la ruilad de lo.'! atTidt:ntt·' eh· ar:ursiro puc:den ;ur ih111r~e .'!úlo 
a fanores humanos. 

l.a iuvesrigadún ha demoslrado <¡u e un gran porrcni<~Je de las 'oli· 
!<tiones resuha de una \'ariedad de condiciones )' errorn de los condtu·· 
rores. La falta dP. alcnci{m u la disrrat:ción de éslos, l.t \ dot id;¡d t'\cni' ,1 _, .... 

.. ··: 

' \. 
'( ( 

~ 

1 )-., .\1 t 11 ti '\. 11 :... 1 '\. 1 \ H 1\ 1 1 l K \ 

1 lp 1jp.l 1 ll t 1 !'> t 1¡/¡..,¡11111'" ;t' 1 I.I'IIH 111 
¡•'' 1 lllt''llllt't"llltlill\! · • 
. 1 1 lt ... \ 1' 111 11 • 1 11 1 1 1 ,,~ ' 11 11 l , J 1, ld.llt, \11111 C'jl'llljl 11, .1111,1'- l\.1'> 

1111 {tlllll'll'lll 11111111\\1 1 . 
¡¡1,1' 1 "lllllllllll f 1 / Jil ¡-.. l ¡1.¡-..(IHftt ,t\ dt/!11/.1' .11111 ,[¡q IHI 

•lll••illliii.Jif 1¡¡HIIIII·IIIIItlll" '' . f j 
"" 1 ( 1 <1 1<' lllt'"'" lt "1" 1 ¡,dlll('lllt' /,¡-.. i.d/.1' 11\.l\"

11
' '¡· ..... 

1 "' lt illl" t 1 1 
,¡, IH 1' IIft 1 . 1 11 l"'t 1 l'''"""dlll.cd dd rltlnq'•' .1 t,q.l 

1 lhnt t'> tt'll , ..... !"' 1.1 . . 1 
li< 11•"' \ ,t'> .' . 1 , fll· tltllli'llllllll lttfiiOI.IIIIIIl'''llll lc<lJIII q¡ 

1 "'"¡, td ... ,. 1 1[.111 1 

••11'1'"
11111 

.• 1' ll'''"'·ll(tlfl'\\thltlll.lll"' 1""'' 1
''''

1 ''"1"' 11 
1 l /¡-..¡tJIIt''>\,tl.l\t/'>11 
11 11• 1 ' 1 ' 

111 /t l'l'lll'l ¡J 111 ¡¡11t'/lltlll[lllll.tllll'llll ,oq¡ 

1 
11 lti!Cit-llit. -..JJicJ ljlll J'lll 1 h ' , 

¡l.lt .. 1 t 11 • 1 1 
'· 1111111 1111'" lo'> ,ltlli•lt 111.1 t" u .clll 111'>-
1"' l,tl (tHI'\ • • 1 ' .11 fll,lll 11111 .~~~~1111 o•(lll /.lt 

1
,-,¡ 111 ,, 11 . ..., 1111 111clll.lt·,¡clltl 

¡•1 ,. ¡., 1ttlllllll. 
1 

' • ultlllt' o..., 1 lollll 1111 • 111 11jlll' 
, 11 \t ¡.¡ 1 ul.n¡ 1 11 , 111 ¡j., 111111 rt· 1111 ·"' 

1111 llllilll·tllt l ¡ d 1 ft, ''"' r 11 l.t 1 1 '' 1'1111t , 1 11 -..¡d!.ctlo 111' 1111 dr ,,1-.111 11.11111.1 "1 t 1 
1' 111 "' •.t'l. lit \lillll clld.ld "" ,., "" 1' 1111 ,, 

111 

1 "''' ,¡, l.t 1 ,lli ¡•[( 1,1 11 dt "'1' .1111''-' 1\, t.. • . 1 '" '" 
1 1 1 "l"' ¡ 111111 ¡lo¡¡\( 11 .1 1.1' 111 1' 1"llt 

(1 1 ¡11 -, ¡ 11 11 '", .1111 ott 11 .e e 

1'''" 111" 111 ' • 1 1 1 1 11 111 .. 1111 \ 
1 1 1 1 tl•"l"'"''j\ 1 ,... e,. tolili" t 1· • 

l.t' l,tllt'IC'l.t'> 111 1 '1·' 11.!'>. J.¡ ' 1 ¡,¡ 1 1 
'" 

. 11 ¡ 1 tt 1· di"''llll dc lit 11'1111' 
1 1 1 ' •-!,1 ' "11 t • 

5 -9 Conceptualización de un accidente 
1 

l j¡ llllt 1''\1"11 IJ!I 1 di\ t'l 
'>111',11 111111' llttlfildL"' ljoiiLJ,tll.l'> l. tri 1111''> 1,11 1' . 1 1 1 1"1 ,., 

1 ·'"JI)\( r> 1 !lit' 1 ('" 111""" '" 1 

1 1 ... 1 111' 1111 o[l 11 ,,, ,1'-1''"·11 ·" 111 1 . . 
.... el .• .! ¡j¡ ,(1 '"' 1 1 1 . . 1. 11111'1.11 lll.til! 11 '" 1111 ·' 

/. / !(''> \ 111 ¡~, 11 . 11 [..j 1 . ., 11'1111 Hit 1111 11 1 
IHIIIJ,tl1 1 " \{' 

11111 ' 1 . ( 1 . 1·/tl'> tHI!Ij'UIII'IIIt'; .lt ¡.,,, 
1 1 111 d llllidl'!lil' .tl.t •¡lltt 1.1 { l 

(llllljtiJ.I/
1
•

11 · 1 e'"·'· 1· llltlldt"\olli.llil 1 lll•.l''··ll / . f 11¡/tH'IIIt' lllllt' ¡¡fl,l ltt t ¡, • 
lt'fll,l lnllll,llllt 11\,lljUIII.l·l / \t ill' •\11111111 /t~oll.ll 11" jlllt'lit· 

11' ~'l.llldt ..,¡t'llljlll' ljllt' fllo \C.I 1 .ttl\.1 t 1 1111 ,1( e 11 1 . t 11 l"ill''> lit 

~ 1111 'illllllllll\il tllll lnlt'lll"' lt''>tdt.ul""''¡l/0 tlt'll.~.., ttlll 1 1 .1 
JIL.LIIt j•il • ¡· .. j lt'il \ 1·¡¡ ,1 1 11.1 1111 

1 1 1 Lill;\l,tl/t'.IIIIJII,It¡IIC'((IIII~/1,1 1 . 
111 oh.llt'll•'•l ":11)!,011 . . l lo-..hdo,thlt.t 

1 1111 ll.t\,1 "'"'·",,,¡¡e·-. ¡n t~ll'"·'"' .1 , 
;t't'lllltlllllt'II\C'iJÍIIIII" 1 1 lfll.., 

,11' 
tOIIthllittl (')o.JH'IItl ¡uu·t\t- t'\')1,11 11\ ¡tt 1)!, 

1 )t lll.llll'f,\ 111\ ,., .... !. 111 1 
11111111 1 1 1 t 1 1111'1 1 di, dt·l \'t·I!ÍI 111(1 o pot d ;unhtclll<' lllllt'll 
¡ 111 · "JH 1 , e 1 ,.., 1 .111.., .11 1 "' 1 ' · ' ' . · 1 1 1 · 1 1 w . . . 1 1 1 11 i .... 1'11 lt'llillfll"' ( t 1 1 ' 1 " 
l1.tltiO) d1 I111ÍI·, l.1 t.LI!.tltilitl.!tlt 1 

'"'
1
" 

1
.
1

·
11 

. ¡ ¡J¡ tfll.lll 1'11 

1 
\ ·/ .., dt'lll'lllll."' dt"i '>f\lt'JII.I. t ti,JIIcilt .1111 ¡p-. i 

i.¡ttt/tlttl!ltlleftlf\(l ,l ' ( '>t·llll"lt.lt'JII.t 

¡, '1 111.1 j llljll 1 dl'l i 1 dt: ;¡ lo 1.11 )!,1' eh 11 11 1111'>1111> pt'l tltd: 1 ·"'.'~~ '.., ele·¡¡¡,¡¡¡ d ;¡.., dt"f 

1 
- 11 In.., 'H t idcillt'" nnnrc·n ('JI d ¡¡¡ofllt'lilll Cll qut .1 

q.~lll ,¡ .)· . • 

\i\I('IJI,I 1':\.( {'()¡-11 I,J )¡,¡l¡¡ju\,1(\ del tOllcltH 1111 

5-l O Tendencias e importancia actuales de los accidentes 

1 
- lt't Ít'lllt'~ ..,t. lt.IIL ht·t ho ,1\';tllt , . .., ..,gnillt ;¡ti\'o.., Cli ¡-J. •1.111111 "'" 

11 ·'""" . . . , .,, •·1 el l'-t't-111 dt· '¡·/¡ n:l' 't',¡.., 
di' t ;11 11 lt'l,t" e·¡¡ t ll~iltltl ·' "q~liltd.HI \ e 
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~ 1 1.1.., lkg.ul.t\ nu -.on .tk.tlota.t .... l.1 dnnor.l ohlt'JIId.J ton l.1 cn~otriúu !l13 
... ,. p11t'l¡.. lllldltjdlt.ll (HI\ 1111 I.HI••I tk .1)11'>11', ljllt" , ..... 1111.1 ltiiH'H.IIJ el!'( lt¡)!¡ 

tk lit g.tel.t. d tllt lt'lllt' ¡•l¡_ \ tklllpo dt -.c·Jtt.doJt• 1 :dc ... l.tt lolt -.J\tJ 'l'llit ¡
11 

\t'll .HjLII pc·¡u ,,. (t--. ptu·dc 1'111111111.11 1'11 1,¡ Jdt•Jt'llll.l 

l·JI \II'J.() ;,.J Capacidmltlf• una wta.H•nu)n nm u•mújmo . . t) lkit lllllllt''>l' L.t 

1 .tp.u ubcl d 1 1.1, t'llli.td.t-. dt h,.., t .111 d('"> dd ,,,. dt· ttll.t l!Jit'J"ct • Jtllt • ut 1 , 1. 

Jli:Jftlltl d.uJ,¡.., J,¡, -.J~IIIC'IIIl'' IIIJtdlt llliW' 

•:,! 1·ntJ.ul.t-. tk t.I!Jiic-. dt· 11 ¡nt'> de .1111ilo 

• JO JHII t lt'ltlt• dt· \dtit 11\tt'> ¡w-.,lllt•" 

•:! 1'"' 1 wnlo tic ¡wuclwntc dt·..,tt'tllknlc en 1;¡ t'lllt.ul.t :-.111 

• (1hi 1 :ull'•lttll d di,llliiJ lt'lll!:d d1 ¡wgtHII'" 

• (,0 .., .ullohll,t'' 1111 p.11.111 t'll (.¡ i111n '' t t i1'111 y 1111 t..,¡,¡ ¡u 1111111du , . ..,~,, 

t ICJll.ll't' 

• llq!,.itl. .... dl'l IIJIII ·~ ¡.tlt'.tll•l ¡,,,), 
• ~t>I.IIIH llll' 11.111'-llti d1 Jl.l'-11 

• J)tli.Wil.,ll dl'i111lt• 1111, 

•hll\t'llk (l 1 .-. 

hJ :Cu.il t'" t'llll\d clt• ,,., \ 11 itt p.u :t ll1qtt \ durul.1r df 1 000 \ l'IIÍLHio~/ho 
J,l, 'llJ;CIIlH'IHiu d lllt,ll\<1 11'11 ¡t.tl.l lt1-. dt" 1.1\\ !lt"..,~ 

.'')o/ucitm df• la parlf' a. t till l.t tt 11.11 11•11 .1 ¡:_: \ l.t.., t.tld.l' ·,K .t ·' ¡·~ 

, .:= J Kllll X 

Lon l.t t'l 11;H 11111 ·' 1 l. 

Solución df' la parlf' b. Si J. t.., lkg.td.t.., ~oll .t!c;tTnlt.l\, ~~· put'dt: U\:tJ la t'( uacion 

:1!:\ p.na {'<.,fllll.tl l.t dt'lll!ll.t JHOIIIt'dJo po1 \t'IIÍtulo 

11 - 11 L> 1' - ., [ 1 d ll:lH!hll¡------- 11.1 ¡11111- !1171- 1 + 
11 - (11 151(11 7111 

.J(Il7~ - 1 )' + ( lli X 0.7•1)11 357 J 
d 11 ~~ ~ pn1 \ ehít u lo 

t 
¡ 
l 

t ,..., ·\t t 11 11 ' 1 1 ..., 1 '\. 1 \ 1 ~ 1 161 

LOS ACCIDENTES EN CAt<t<t: 1 t:HA 

1 k~lk 1
1

11111. lll.i' clt' :! 111111111\1'' tiC' P~'~'"'.'·'' ILIII 111111 1111 ,\ lt>ll't'l llt'lll 1.1 d(' 
10 1 11 11 11 ¡ 1 , 1 1 1 \ 1 h i 1 1 d 11.., d 1 · 1111 11111 t · ~ 1 t 11111111' 1 t 1 ¡·" t ·1 lt 1 1 ,. 1 11 1111 1 11 , 1 1 lllllllt .

1 1 1 

dt 111111 ·¡1r•'- 1 -.l.tdt>llllldl'lht'' 1'11 lud,¡, J.¡.., ~lit 11.1" 1'11 l. t.., 1JIIl 1!. 1 IIIH 111 lltdtJ 

1 .,¡, 1 d 1 "' 1 : n 1 d 1 ,.., 1 ,. 11 '"lo t 11 1 ~ i.'"U l1 ,.., • 11 t 11 1 t ·111 1 ·.., d t • , •11 1 , ·~t 1 ,1 1-11 ~' "'. p.
1 
¡...,. 

,,, 1, 1,, 11 ,1t•ll llhOIIdtlt''.t>.., 1 qllldllllil'"llc-lli\,Íildlt,,\ J'tltlld.t-. 1111111 ,
1111 

,,, ... 1,, 11 ill.t"' tll' ¡·~ :WIJ tlliiJI,tH":-. 1\t- dttl.tlt..,l'lt l1.-. .uli11t-111t·.., dt' ¡
1

,
111

..,j¡¡, 

11 1,11 - ... , tll.tll l.1 1 lto~t t.1 1 ·'""'·'tic nliH ltt· 1 11 d 1'·'1'. td• ..... HI., 111 1i1 ,¡ 1111 ltlt 1'1,
1 

1, 1, 1 ltil'lllll 1l.ttlt' dt'J t 111,1/1.111, d 1 .111( t'l \ J.¡, t'lllhi.Jt,¡-. t 1'1 1 111.tl1, 1 r.-. ,
11 1 

1· 

, J¡ 11 11 .., d t' 1 1 h 11 11!1 1' " 1 ll 1 d t .t 11 -..1 ¡11 1111 t p. d dt · 11 11 u 1 1 t 1 11 1. 1, ¡w 1 .., 1 111 , 1
, q 

11 
t' 

"' 111 11 1 d.tdt' clt 1 ,¡ :.! 1 dilO' 

\ jll,,\1 tlt -.¡tJ.tJg.t hl'-illll,l 1 dC"..,IlJ'II'i'ltlll!.illl>-.t'lt,llltilltllllldll 

l,¡r 11 l.t lt.tlltt.tlt ,•,1 \ 1,,.., e .u¡..,,¡..., ¡Jt· ¡,,.., .tt 1 1111-1111'' d1 ll.ill-.1111, ,<...,¡ l111 11 
1 

,¡,¡
1

·1
1 

1 ld• 11111 l.t' 1l1 ••J•IIIIt.llll'llltc·I••-.JIItdt-...\tlll,dc·, tlt·l.t "I~Littdul dtlll.llt"ll" 

,, ·1>1<1•• tll"'lllllt tll' 1.1, t1d1-.il>ll1'" '1>11 111.1\l•lt' l.o' ololo 
• ll'llt 1.1' 1 t '1" 1 Ir 1 

11111 '·'" 

5-7 Factores de perdida en los accidentes 
( 1 111 1 lt 1 H 1 1 111' lt 1 1'1 tll ,¡ J¡ ,.., .tt t 11 Jnil t' \ 1 t 1111 t 1 lit' t 1111..., 1\\1 (' "1\ · ( ¡ lllljit JI H 'll t\t. llllt,. 

\i l•.lllt-.ll.llll.td.t"' l.ltitllt' dt jll'idltl.t ...,, J'lll'dt dtttd\1 llll .lltitltlllt 111 

lit ... ¡,, ... ,': .11!1(' ... di· l.t t "1'''''''· 1 1 1 1 1 1 1 1\l.tll ¡· ,¡ 111 i"\IJII \ 1 IJ'IIt' 1 1' ¡jJ.¡ )}¡ lllltJ 

¡J, l.lll.t 1.1-.1 I.Hilllt'' ltllll\,(1111_-. d1·j¡,.., lt'illlttill-. \ dt l.tlld>lt lllt Jllll dt 1• ¡ t>lt 

TABLA 5 15 t'¡t'!Hpi(JS de rlllt'\'(' 1 lt~•,¡:.. dt· fdr lort:-. de rlt:fdHL1 t'lt 

.l( { idt•fl[ 1'" 

/ J, IIHIJI lltt/1 /. •11 

\1111' dt' l.t. "1'""'11 

lllllll.tllt•' 

\lltlttdtll' 

\ 1111 Jlt 11 r.dl 

llt~l.lllll l.t t<•ll,ltlll 

lfrllll.tltli' 

\rl!ltttl.uc ... 

\ 1 (ti <11 lll.tlt ' 

11, ~¡1111-. d1· l.t 1 l>li\11.1/1 

lit L lll.l 1 JI'' 

\ ,.¡lit td.!lt ' 

\ ntlo¡1 111.d1 .., 

/¡, m¡•l•· 

lfiHIIIt IIJI IJIII '1 ljiH tJr, liHtlllldro 

.dl.1 de· l11 111" 

dllt 11 t.t dt' ~llj<t 11111!' 11 ,t,.d.tdrt.• 

( llllti!IJIII' dt 'q!,tlltd,I(J lll,tl j'llt '111, 

1-...11111 Htl.t !.111 t.d de 1 u·lti1nlr• l!.tt~ll 
l'r"/1 cl1· '-1 lt.tl 11~;1d" 11'11 .1111> .d ¡•.t 
1 llllt · r 11" 

\'ldiJttl,tl/1>' llo> f111>j>l>lllllll,ll<oll ,Hit'lltd 

d.tlrll'llll' lo' llllltlt'lll~ .tll\.rlu,.., 

\ • lr11 ¡Jiu 1111 t'tpnp.ttlr> t t<ll 1'\.lll!ltJI 

lt 11·1·111<1 di 1 1 l 1 ~. ··~~~~~lit 1.1 ,,,, 1 ''l''"". 1 



' ' ,, 1 'l JI \ '• lil \ 1 R.\:'-..,,\ ( ~ 

I'AIIL! 

~~~~~~~~~~~~~-·~---~~ ·----~-~--. ~ : __ _ ___!.:_~ 
J',u'\111 )'01 ;tiH ho 

dcl.ttlil./n 

'oCII'>l' ¡\,,, 
(1/ 1111 \,llld<-. 

1 ' ' 1 1 1 ''t:''" ·11 ( •• ,~ .. •h \f,,., ,,,¡ J ' ""1" ,, j "'"'' ll' ,, ·"' ¡, 11·' '1' 1 •, ¡" • 1 ,1 ¡¡' 1 '"' 1 \," '•o•' 1 1 ., .... ' 

TABLA 5-9 Fd.ctor de ajtJSle p<11 d vehiculos pl'~tJdo~ 

1'"1 l'it'lllo •k \t·hit u lo .. 

-- _!~·~·.~~~~·~~~~~ ~---- ~·-
., 

" 111 ¡-, .. -, 
1 .u 1c •1 / 111 1'·''" 
~---~~-~~~~~~~-!~:-.::~~~-~~~~~---~~--~~~-~-~Y'_!'·Ij" o '1', 11

1
1:\ o ~11 1) K'l 11.}~7 

1' '' 11 ll•¡;1• .. ·o¡ ( ,¡,,, •h \,,,, ..... J ':'"'1"''' 1111 '" ~. '' ·"' h ,,, ',,,, "l"' 1 ,, t(, l""' ..... :!0'1 ,,., ... -,, 

TABLA 5-10 FctclOI th· <lJII',tt· pm 1.~ pcndu..:ntl..' 

ll•<lif••lll.d 

'· " 
"' 111' 

TABLA 5-11 hKtor de aju~tt: por ~..·s\aciondmwnlu 

" ' 1 
O ~JH 

~~------- ---------- -----------------· --- -- ·--------
\Ju•r• "' rf, !11111/,' 

o'H ¡•J ::_•II!J(• tf,. lftfltft 1 

., 
'\ 

,.,,,¡, /111/f/111 

,00 

1 !Jj) 

1.(10 

o qj) 

o lj -) 
o~~~ 

ll K/1 

11 K~l 

o ~~ ~ 

11 7 -) 

h llí' 
(1 ~ 1 1 

TABLA 5· 12 factor de djuste por bloqueo de autobuses ---------------------------

,,, 
o qj 

/J./{1 
11 K-, 

/1 ¡..; ~ 1 

,\'úlllf'l!l r/¡• {{[ll¡{,·, 
,\¡¡mno dr <111/n~~-~/'llffl~ pm lt,,~_':!:_ 

1'11 f'l !flllPI• dt• uulllf! 11 /() ](} JI! ·lO 

1 1\f\ 1) !jfj u ~12 O HH O K:~ 

2 1 0(1 O ~IR f J ~ ¡ (i () 9l o ~1:! 
3 1 011 o q~¡ o~n 0.96 O ~H 

1 

L·\R \CIUH...,Ilt.:\S llU fL\!)0 llr. IIC\N:--.110 1 ,l 
iljliSlt.' pOI d 1 

/, 1 

1 

f AULA 5- 14 Nivel de crilertos dt· :-.t'l\ •< io p..! 

1 •r::.cccion(:.:; con St.:lllcJioiO 
l [JI l' ,-------·----·- ------·- -·---· 

¡(,· >1''1'/1/11 
/l,·¡tllll/1 '"" 

¡' /;¡, Hf,, ,,, 
\:. ,, 

\ '" 
1\ .1 1 ·" 

". 

11 ~·.' 1' "j 

1 '" ,, l ,!) ¡ 1 

1 > itll 11 
----··-· 

1' .¡!. 

.ldt·lllfll.L (1101\\(j\H¡J'cll \t'httllj¡>-.l J•ltc'til C"l\1\\.11 •'•lll,l ... l~~tllt'\1\t'~IILI 

.. u¡n•llH:,,d, 1111 \'-111<>11 .de .11111 1" d1· JI, ;-!..11\.J' ¡•.11.1 !,.., \' !IH 1.1"" 'PI\ "1 

.t¡lf>I\.IIIUIJ 

dotHII."' 

.¡ 

11 -- .~/1 1' 
11 -- t.~'l 11 '•1 

tklllm.t p1omt·tho p(l1 

hít 11lo) 

11 

1 

1 

1 

~/( 

dut ,11'1t.lll tld 1 it lo l") 
hll \t'tdt' p. 11 , 1 t·l v, 111 pn e k (,tll tk"': t ot wntc dd lit'llljl" de< lint 

<k'"' \'t''"(' t'ltll(' 1.1 tl!ll;i¡'j(/1\ dd 1 }! ,,, 

¡•/1 t Ot"it'llh' p.n.t e\ ~111pH dt• { ,111 i\1·" 

1 ·'I'·H íd.HI dt'\ ¡.!,ltlpil tk 1 ,lf 11\n 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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• J·J fl/111 ll''o 1111.1 tolldh io11 tk ,¡g(olllt 1;11 11111 IIIIHil'l,ltl.tlllt'lllc._' -1.1\0I,t 

J,Jt, lltlinHI.t ttJIIIIJ 1111.1 .q:ltHIIti.LII•tlt de·¡¡,,¡ tjllt lit)~·';¡ i.t lltll.llltlc 

J.¡¡,,..,,. \t idt o 1111,1 .tgluttlt l.ll HJII dt•.ptt'\,1 tjllt Jj¡ ~~.1 dttl.llllt l.1 l,¡•,¡· 

\( ttk 

• J(I!Jtp '; t'' l.tttlltdltitlll tit' .tglt•lltt 1.1111>11 lll,l'>l,t\tH.tlok ddtllltl.t ¡,, 
1110 1111;1 .tglonu-1.11 io11 dt 11'>.1 '1''' lkga .11 tlltt 111 t!t l.t l.t'>t' \el de 

1· 1 1 1 1,!!. lt 11'11 \' C. o ¡){u 11} . \ lm11ud 1 1 J 1 d .u '' '1 1 .t 1 o-. t 1 P' •.., d' · 1 k g, 11 b t o 11 1111 t t , 

t 1t ttlt' d" .tglontC'I.Ií 1011 qnt· ..,,. de ltllt' pt~l 

donde 

/{ 1' 

1' 1 (' 

1' 1 (; 

/'1(,//'/(, 

t t H lt ltlt' dt• .agJtJIIIC'I.It ll •11 

P"H 1 111 qt· dt· ludt,.., lo-. \ t ltlt u Jo.., t 

dlll.illlt l. o l.t '\(' \t'ttk 

JH H t t nt.q t • tld 
1 11 '" 

4jllt " \ 1'1 dt· 

ttd Ttll•\ tntwntt• tpu· lkg.ttt 

p.tt ,1 '1 1111•\ llltlt'IIICt 

_¡¡ l.t 1 ;ti d.t .-1 -; 't · 1111 lt' 'd 1 ; 1 1;¡ 1 1 1 H j l •11 1' 1 tll t' t 1 1 IJII 1 fl t 11 t ~· 1( l.t ~· d t 1 lt 1 t 11 

lt dt· .tgltlltlt"l,l\ ]1111 

l .• t t .1 p a t u l. u 1 d t' J. t.., 1111 t ·¡ '>t: 1 t tt 'ttt ' • o 11 '>t'llt. tic 11 1 • '' · t. .t ...... t ·¡¡ d t 1 11 tt e 1' 11, 

de· 1111 llujco ,,·ltit 11l.t1 dt \tllllttUIIÍ11 11//l~hll'tl) ('(1/Wrtfy \lmuud (•l) defÍIII' t·l 
llttp• \dJH ul.11 e k .-,,\IUI.tl Ít.lll t 1111111 t•J l!tiJtt ljllt' flllt'cJ<- f'.!',ll' (1111 l.t l'lll!.td,t 

dt U1t:1 llllt'l 'n t tt'•ll ")!,llljiO dt• 1.111 de' !t.~¡~~ J.¡, t c1t1tlit tc•tw' do¡nin:tllll'., dt 
l.1 t.lllt'lt·t;t \ dt III.Íil'ilo '>IJ¡tt•ttÍt 111it• qta· l.t cnrr.ul,t •• ~tu¡n• tic c:11ttlt' 

it ttg.t 1111 J(Jfl jllll tlt llitl dt' llt IIIJ''' lt ,¡J¡Jj,JHIIIJI,J¡ t 1111111 IÍt'llljlll .clt•t(l\11 

clt-Jt¡¡ \ttdc· l.llh!Jt' \t·ltu ul.u dt' ,,tlttl.tt ion"' t 'l"t ...... e 11 tlllid.Hk., clt- \t 

ltículo., pot ho1:1 dt' IH'IIIjlfl dtt[l\11 dt·lut \t'Jdl' 

f . .t t .tp.tnd.HJ de llll )!,IIIJHI clt 1 .ttliln O de 1111<1 t'Jlll.td.! f11H'dt" t.tlt 1d.tl 

..,¡· l 1111 l.t L't 11.11 11111 

'· 

TABLA 5-7 Relac1ón entre t1po Je 

llep~da y co~~~lte de ~~orn~~:~~~ 

'ltJm dt fllll'l1'tdo ,¡,.¡ 111(/1'1!/t' ,J,• 

llrgtulll (lglumnw 1tÍ11 lit_ 

1 11110 a u :-,o 
2 o 51 " O.Mó 

3 O.H6 " 1.1 ~ 

4 1 16 a 1 .so 
5 " 1.51 

h t '11 l/lghuw1 r,,f~lo 11\ .\l,uml 1 1 ·"''l"u 1,1 
lt••n R('~l".uoh Ro>,lfd .;;po11.1l Rq.uut :-..,,, ::!0'1 

!1°1/CI) 

1, X \gil.), 

.. 
~/ ( \1\\t 111~1'-'111'\ .... 1111 ,.,,.,,,,,~ '. . '\ .... 11 ( 1 157 

doudt• 

'• "'ll,tttd.tddtl.\~t••l"'"' 1.1ooo1,,,,,1, 1 1 ' .1 1'1111.11 1/ (\t h:ltt!H,f/11 

fln¡t 1
\tlltotdlt dr '.tHti.Hto>IIJI.tl.ttl;~tlljlllt\t l.ltltft,r•f.ttll 

11 ,ttl.t 1 1 \ t lt! 1 ttl• ,,¡1 1 t ltll .1 r 111 l.t /t t ¡ \ 1 ¡ 1j 1. ¡ 

¡g/( .J, - hu \ttdt 1'·••·• ti 1,11ttl., tlllt.td 11 

11 c,tltttlo tld lltll·,, \t·htiHI.tt el ¡ 
e '·• ttt.tt 1• 111 t t•llllt'lt/.1 t 1111 ]. 1 , 1·[ 1·1 111 ,¡ 1 

"' 1111 lltqt• dt' ..... llttl.tt Hllt 'ttl, .tt· lttllttt.d 110 , 1 
tt!t' lt•lll.lt o t •Hilo 1 0110 .Jllltt 

ttlll\ ¡¡,.,¡un ltctl.l dt· lit'llll"' dt lttt \t'lllt· 1,01 ·1 1 
t .1111 tu·go '1 .qt1 .... !.1 ,.,, .. \ ,¡ 

],,¡ Jl,lt.t 111111.11 1'11 t lit lll.t l.1' dtlt lt'l!lt'' 1 o1tttltt H>llt'' ¡j
11000000 

1 
111ft' ,¡ t'l ll.ll(oltl 

J'·lt.t 1''11111.11 t 1 lltq11 \c]ticlll.tl dt" ..... tlltt.lt l!lll 1 , 

.\' 

1 .. 

/m 

1, 

/, 
lu 1 

¡, 

'..\f.lm/,/1 /¡./f,,.,/tt 

LH ,,,, dt• 

lo. cl.tdt> 

.qtt .. it• p. ti,¡ 

1'11 l.t l.do/.t 
\ 

1 1t 1 
1 111' " J'l '·'do " t 11 l.t • 1 • r 1 1 t 111 t' 1 1 t 1 ¡ , 11 ¡._ 1 

-1 t¡ 

J.Hittl dt· ;q¡¡,¡¡ ¡t.H.tl.tjll'ttdll'tllt dt 1.1 t'lllt.td,l ti J 
:-, 10_ ~~ •. , .• ,l.ti.tld •• 

l.ttitllcl 1 . 
,. ·~llhlt ) 1.tl.t .t t''-1'11'111 l.c di' 1111 t ,¡¡¡ti de 1 ,~," 1111 ~, 111111 - 11 

lit p 1 { 1:\ i 111 { 1 .d g 1 IIJ " 1 d .. ( .11 1 j 1 t.' \ ltl.llllt .¡ 11 • ' ' ' 1'. 
,.,I.Jt 1"/l.lllllt 11111 

t'll , . .,.. t ,¡¡ 1 ti. ,,. d.t t'll l.t Lthl.t -~ IJ 

f.tt lor dt• :IJII'tt· p•n d de tll' dt ldtJtj:ttn tlt 

tptt· ~t-polld/1 tlllllltl dd .irt .t dt• l.t 1111( ,.,, 

¡,,.. .ttl!ldtll't, !111 ,.¡(', 
1 ( 11111, ,,. tl.t ('JI b t.tld.t 

:, 1 ~ 
!.11 1 1 11 

f.t el o¡ 

l. u ltn 

dt' .tjll,lt• IH•I d ''1'" clo· 1 .lit .t..., •. t .1 t'll L1 Ltld.r 
dt· 

tlt. 
•
1P1

''
1

' 1" 1
' \lll'll.t .. 1.1 tlt rnlu t'll d t;TtlJH• 111 

·IJihlt· poi 1 111'11.1 .1!.1 1/ljtllt'ld.t t'll d grup'• dt· 

1 . ~ 

.ll 1 tll ., 

t ,ll 1 ti t., 

l.o~ l.u lott·., ek 11.11 1 · 1 
\. _ · 't p.11.1 '"'llltl\ttttlt'illtt'\ dt· d.u \ttl'll.l '"',e· 1111 111 
lll ._tqttt peto put'dt'll t'lltttllll.ll"t' t'll 1.1 ldt'lt'llt'Í,t l. 

1·.1 nnd dl:' ..,t'rvici 1 
·, . O jloll.t ,111 llt(t'l't'IIIIIIH'..,lllll "e'IIJ,iJitTII '(' ¡)l'fjllt' t'll 

lt lllllllo\ eh- J:¡ dt'lllnt:t L'JH'cífic.ttttt'lllt· ..¡ 111\ ¡-J de .... ,\ 11 tt• ,,. 1~. ..... t'IJ l.t 
cll'!tltli'.IJII.OIIH'dlo JHII n·!Jit ttlllll,tl:i 111111; - 1 

11111 11 di' .tll.dt'h dt ,-, ttlill t 111110 
' 1' npt·t tfH .1 t'll l.t l.tld. 1 ; 1 ¡ 1 



' 1' 111~/ .... Jit ,..., /11/. 11<\,\,\J/(1 

/ 
jHII .llld)' t) /'>11/IIC'J.¡ \dt1111bd t/1' lllltt'llijllillllnlttl ljlll' CtiiJt'\jll)fldr­
,¡ l.t 1 ·'!'·'' lll.id 

Solut·ián a la ¡)arlt" a). J),·f.t r..ld,, :1-T d Jln¡t• ldllcuf.,, IILi\.uno de· -w
11

.
1 
e ''• l'·' 1 

• , , ·/ \ 1 1 '-i e : .-... J -, -.o . 111 r, '111, • 1 d, •.JI~r '' ,, 1'' '' ' . '' r • 1 1 1 JI "1" 1 ., .J,,, 111 ( 11 , /
1 

,, 

1 1 1 tH• J•.tt,l ,.¡ .\.11'1 ( '' t,dcld,tto/1 !.1 tttt.llll.>/1 -,,"{ 

/lt·l.r J,JI,J.¡ -,J. d /,l!jtq ¡Jt. •IJU..,It fHtl /ti\ dt'tltt_.., dt· .1/lt!.tl di' i.IJ¡rj 

.11 tl!.lillll'lllo_... t'll /\\ -o- O '1/i. 

/',,,,, .tjll'>l.ll por d dcno dt' \('hit u/ti\ pc...,;ultl'.,, \t' ol•llt'lll'll d
1
·1,

1
, l.a 

hl. .... : •. :. ' :-,,,Jo, I'IJIIÍI .rlntiC\ ¡)¡- -111/0IIIt.l\ tk ... P·''·' ( .IIIIHIJW\ \ oll/lo/,¡¡,,., 
,, .... ,,('1111 .11111'111('. 

1 1 H 
1 1\ 1 .1 j 

/JJ\ 
/1' 

1111 o 1 el H - 1 1 
fl.~lfl ¡d.u/o¡ 

o t 0011¡1,11 --- /Jj "" () ·,·~ 

·1~0 q·hu ulo:-./h 

Solucilin a la parte b) 1 ,.1 < ap;u ul.ul 1 cn1 t'pontl(' ,, l.t dc·n..,tcl.ul '!lite ,1 de h/ 

;n!lonrc'•\ rlt·"/¡llill.t \ dt· l.t r.dd.1 ;, :le·.., dt' ~ 111111 o~tUutnc-J\ tk,.fh pcn e .111 d (e PtJ 

el u IOf)l''\ Hk.!k.'o) P.ll ,¡ '"~ ( (lftdtl ion c ... dtJIIllll:lll((''a, 1.1 ( oljl.l< id.ld ('" 

\'fJ_ = :! 0110 X :! X O.~lfi X O.?d X fJ.!If) = 1 K:~:! vdJít ulo.'./lt 

Solu.ción a la parte ej. J)l' l.t 1;1hla 5:1. l.t \'dot id.td e n1n·ro prorn<"dio na pro 

ximadaua.·nre :w lllJI/;¡:-./It. 

Metodología general para análisis de capa«·idad en intersecciones con 
semáforo 

La ctpacidad de una imer .... crriún con st:m;ífoJo dt·pende IIIIJ< l1o dd ri 
pode ro m rol dl' .'ot:'ru;ífnro que se u.-.c Se pucdt' u . .,ar 1111<~ amplia \';tr il'd,Hl 

de esquc111as de ('quipo} conrr ol par.t csras llllt·rM-cciones. 1 .a ( apacidad de 
una inrerscrcaón con .-.ernáfoJo C.'., por lo raruo, mucho m;h v;u i<1hle que aque­
lla de otros ri pos de insralafiún, donde la ca paridad dcpcndc pr i nnp;tlnH'III(' 
de la geomerría fhica de la carretera. 

'.:· En los análisis de imersección, los concepws de cap<tcidad y rli,•cl de 
servicio no esJán ran hien correlacionados como lo escin en 0/J'os lipos 
de irisralaciones. El lflghwny Cnparil_y /\!anual (·1) l<'comicnd.l, por lo tanto, 

"' " 

( \1.:.\( 111~1 .... 111 ,...,1111 llljtlltl 1 !{ \ '\,:"ol 1 t ) 

1 1 \ ni\ e le k '1'1 1 l t.tl.t de·lt'lllllll.tt Lt ~ ·1\ 1•11 •~ · 11 li,¡, '~'1'·11.11 el\ 
•f) ,111·1 '1 

~,· 11 'o{ . i ~ .) 1 t 1 1 111 'ol. t 11.1 1 11 1 1 

tJUt" 
1111

,¡ Ílllt"f'o{'(t l id td dt' l.t'> lltlt'l'>t'etlt•Jtc ... 'i''¡l.l 1 ddn'!.tdd!IJII·-.t' ,tt,tp.tt . 
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\111' •111• '' tlo·, 1" '' 111tll.o [" •1 < 111 ti 
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HCliRA 5·8 Rd.lt ton t'\lw•tnu·tJI.tl \t"lr•t td.ul -11"1'' ,.,, ,,,,,, 1 1 
pr~1.1 • e Jllllt r.t e 011 

1111 11.11111• rnto t<.r•llt"'Íd de /'uunj!IOI(I/ftort/:,., 111(¡, /fmur/r 

Si~t c._:IIIIJ~IIgu. l,t\ t ,lftt'kta:, u o 3trll uJ,· .. k:-..} ¡ .. .., t·~ltiii.H 11 , 1u . ., clt' 
1 

.tp.u 
1 

d.1.d 1~1 he 11 ftoll C"l '\(" (OIII.liUfo 1:11 1 11n11.1 1,,, t Ottdtt lllt\1'\ dt 1, 1 ¡,lit 1 lt'l,! ) cj¡.f 
11 <~11'>11~• ljtl<' ttdtut'lt !.1 .tpltli~tl de l.t:-. lltt'dtt.l"f'·''.J d.tt 1 .d 1td. 1 ;¡/¡ 1 ,

111
.,

1111 
\ 

1 
llllllllll.h loll :-.t· dt·\t 1 IIH· d rnl•ltulo gc'tWI tl¡1 11 1 dt'lo'lll<ooo , 1 1 . · 1 1 ¡ . . . . · ' · • .t t .q•ou 11 ;u 

1 
t 1111,¡ 1,111 l'(t_-¡,¡ 1'11 t OtHIH 111111'\ dt· IJn¡o llllillt'tl tll11111do ,, , ol< ¡¡l· l · 

J 1 1 · · • ,¡ Jlllllt.:ro 
,¡ ( t' el ldrtCICJ;¡ l'lllOJiditiOIIn t<kalt.· .. \fuego~(" tl>l¡¡·¡ 00 loo 1· 1 1 

. • . . ' ' • " d( ( )( {~\ ( (' 

· 1 /11~1~ t:111p111CO ~~~H. OJ~I,Hfo!o. para IIH l11i1 la'l 1 1111dic Íllllt'~ j'l t:\ ;¡Jl'Cit'llle~ de 
l.t e •11 1 t'lcr.t )' dd 11 a 11~ ll o. Put'llt.· dd 11111 '>t' la t a¡~artrlrul dt' u 11 ¡¡ ;111111 de t a 

1 1 
e· 

1 Cl .t d :H lo (de t_f O.'. e 1 11 t:'t t a 1 1 i J e~ )' < 1 111 Ir ,i 11 .-, j 1 o e 11 t 11 u 1 11 d 1 ,.., ,,. ni H f 1 l'>} u, 
111 1 l f'IIOII he · . . 1 ' 0 

1
;, ·., ·. II.Jil_'tiii;L\Illla p.o.t .t cu.d ~e ptH:de npt·r.u I.Jtc 111 ,~J¡¡ 1 . 111 cutc que 

.., 't'ln~.ulo.-. p.tH'II por un punro o una .'.Ct't il.lll unifoJuu· de 1111 ca 11 il 0 
de· 

11
1l ~a~~-uno duran re tu_' ri_t:'mpo dado hajo J.¡~ 1 oudi< ionn pr<·doluin<mlc~ 

11 J.¡ C&.lffCICfa, dcJ·IraiJSI(O )' del COJIIrof (·J). 

En n111diciouc.-. de: Clfi"Ciel a y 11 ;:ín .... iro -.iulllaH'.\, d vohnneu dt: \t.'IJÍ< u lo.., 
Jll_e pu_cdc < ll<ular en el u· .amo c-. fi_¡o, p('Jo t"'\Í~!e 1111 ,. 'l'llt efe ,. 1 ,J¡j¡ 111 . 1 H.~ 
ll.l\ "·~/0.'. ljlll' JHH'tf<-11 ()( 111111 t.'ll 111/ldl( Í1 IJH· ... de OJH'I ;u j1"1JI d¡/ 1 l l'llll"'\ ()pi 
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1 • Veloudad 11¡• potrnPIJ itote 
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C~nctOJ¡¡fiQO frphlm¡ll•f 

FJ(;I/HA ;l-9 (.¡¡¡\,¡ dt·l.t ltducnrr.ur,,u dt·l.¡ \l'h•tul.td p.tt,l ttlt ll.lllliJ lt'tlu tU 

.-ll.tl,ut.illltlo Brrl.tlllltl dt lrt\t'itg.ul"ll di' c·.lllllll"" ¡( 11111·\i;, di" "!uln'Ji''""''"'' 
,,.1',,.,111 h u,,,,tf 1 

r .r11d•' .r l.t 1 .r p.11 11 l. u 1 rn.n. 1111 .r ..,, · e ,J¡ r 11' 1 H' 1"1 \' 1 ~lunwn 111:1.\ 11111 r, pn 11 1 • 11 d t '' 1111 · 

dl'>llllllll\t d \'oiUIIH'II y d 1 t111ht '>IIU/I;IIttil'lllll, llll"jtll:l d 111\cl tic- "1"1 \ i1 111 

ll,ur•d d,· \e11'1ll0 t.".'.llll,t lllt'did.r < u.rlit.rll\',1 qu~· clt-:,c rrlre la'> 1 u11dit io!ll''> 

o¡H'r.rti";" dcnllo de una tortil'lill' de IJ;in-.ilo }' cúmo l.t.'. pt'n ihC'II lo~ tllll 

dtH IOJt'~. lo'> p~r~;IJI~I o\ o ;JIIIiHJ'> ( 1) l.o\ lli\Tk~ dt· .'.el Vil io Sl' dt\ Jdt'll 1"11 ~¡·¡~ 

cuq~crr ÍJ~. dndt· la :\ hasta la F. que repre~t'JIIilfl el lo! al de co11dit JO!It''> 

d<" lll.rw·jtr, de,de la mejor hti'tltl l.t pt·or, en t.'\t.' orden. l.o\ 111\'t.'lc·..., 11!: '>t'l\'1 

< 1o m·ldt·JI e llaliralivamnlle t:l cfcc ro de f,H'IoH''> lolllo d 11e111po de '¡.rjc, 
1;¡ \dOt uJad, eJe 11.'!(0 }'la IJIH'I I<Jd de lll.lllioiJI,l, lo\ que, ClllOIIIhill,lt 11.111 1 (JII 

olto'> J.u lores, dcttTIIllllétll cl11po de \ervic lo que uua ill-"'t.ll.tuc"'" propor­
< 1o11.1 ;rJu-.uario h;~jo las UJIIdi< ionC3l'_3lahlt.·c idas. Con c;ub uivd clt' !'>t"l\'11"10 
M' dcliuc un,J1UJO vehicular lÚ .st•mifio. E3lc t."-"' el volumen máximo qtH: puede 
e 11 < ul.n Cll un 1ra1110 de carril o de can ciCI a dados en LIIJio que~<: IJJ,II!Iie· 

111'11 1,1\ ( nndn iones dt· opcr aciún al nivel de ~t'n·i• io t.''JH:( 1fic .u lo. 
1 "' 111\Tic\ d<· '<'1 \'it ro St' h;uJ h.t\adn ll.tdic iou.tlill('lilt' Cll J.¡ 1c·bnou 

! 1,1t id.ul 
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r~tX) 
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-

:..oo .¡ 1! 7 t; 11\l/'lH ( 1-

u 
o 

~ u;t •H.\ ~,-7 

/"'' 1,¡/1•'" ¡,·' \¡ ''" 

11 '' ' 

J',¡¡,¡ ¡,-, ¡j,¡lu'> lt (Ht',l'lll.td"' t'l~ i.1 Jq~111.1 ', ¡, 

' ;, -~ ...... \ 1 ,,,, ,¡~, ,,¡ 111 dl 

s-6 Capacidad de las carreteras 
\ 

11
,, , t :n 1 .11 1 t 1 t r .1' t ·¡¡ t ••nd1 t JI Hu--. u k .de' (pe·,·, e ji 1 H ¡ dt• tllt,t p1 ,¡ .1 dt' )11 lit' 

/,,
1
,¡ el \toiltlllt'illk lldil'/ltl(]t'llc\(' ;¡,¡\t,lll/,11 llllJIIIIIÍt> ltr.t\.lltL!I.I 1111.1 1d11 

,
1
d,

1
d ti'I.IIJI,Iltlt'fllt' /1.1¡.1 j\t',ht' !.1 {tglll.l ~¡¡\¡ ¡'.,¡t lt'llt',lliC'III• •pw l.d lt/ 

' ' '1 

''''Jilllltl.t ,1 lt•'- lc ~''"· 'l' de lw .11 hnlltt de tplt' \.1 cll'.t.tlltl.l cpu >...:,11.11111 t'l 

e o•lttllltll>l jlll>llle·fl!tl 1 ll:llitlt• 1 c.1j.1 tlt'll .. l'> r\c· c•lllt \t )¡¡¡ ltlct 1111 1.111,1 ltrlt .ti 

rtlt'lllt' 11111 e\ ,lllllii'JIItt ¡\¡ l.t \t'!ttt!li.ll\ (H) \·\jlll''·"''' clt ltll.l 111.11111.1 l.t 

dtll'itl.!l! c\d II.Úi'!lil dl'>llllllll\1' 1'\\'IIIH'IIt 1.11111111/1' .tl .llllllt'lll,ll l.t 11 (ncJ 

d.nl. tllllltt "' 1111'.,11:1 1'11 l.t 11g111,t ;-, !1 l·u l.t c·t 11:11 ~c'•n (~• ¡',¡ d i111 Jtl!ltlll•• c·n 

).¡ \ 1 lc J( 1 d ,¡ d 11 {' 1 11 k '1 JI 11 1 ( 1111' 11].11 ( \'( olt 11111' 11 . 1 JI' r 1 1 1 ' [ 1' d ( 1 r 1 1 '>(. 111 1 1 r 1 .tll/, 1 

't•rt l.t ciJ'>IIillllliiOII t ltllt onll!.tlllt' c·n Lc dt'll'>tcLd 

( 1111• l.11 1111 c¡nt· luu11.1 ,¡\ 111111\t'ltt dc· n·hiclll"' t¡llt' 1'·~..,,1 JIPI 1111 ¡tJIItltt 

t .., d h t't 1 u 1 d C' t p 1t • t H • 1 1 t ,.., \' t' l1 Í 1 u\( '" i 11 ! e., 1 i t '1 c · 11 t t t1 1 (.¡ 111 , 1 1 t 1 1.1 el r 1 • 1 1 c ,.., .., 1 c 

c·lc tl.ll ..,,. colt'>t'/\,1 tllll 111.1\111 t\;¡¡id,ul t'll ),t'> t.tllt'lt 1,1'> di' do" l,ttlllc" "" 

1111 \t•httrlt'/1 de ll.lll'lllt I•:Jjo. t"i c c•ndnc lttl de· 1111 11 hit ulct Illit'cll' c'\1 g11 l1 

1 " 1 ttll' 111 e· l.1 1 d t '' Jtl.i e 1 ;¡ l. t 1 ¡u t' d t • \(',1 \ 1. q, 11 ( : c 111fr •1 111 e ,!IIIIW 11 1,1 !'\ \ 1 • \¡ 11111 ·¡¡ 

tic 1 l!.tll~lltl Jo.., \t hit ul"" 111;·,.., lc·lllll\ .d1·c 1.111 J.¡ 111,111 (¡;¡ 1h lct'> ckrtl,l" \1 

.tlltllt'lll.il !.1 clcl!'>id.ul dd lr;úl'>ilo.llll.dlll<'lllt' ~e .tic ,IJI/,t 1111 pnnltt t'll 1'1 '1"'' 
lt~do:-. lo" 1d1Í< ttlu!) ,¡\;tll/;111 .t l.t \t'locid.ul de l1t" n·hí< u lo" lll.i\ll'fllll" J·..,f,L 

..,1111.11 lt.tll incl11 a c¡uc :..e ha ;d< illl/;tdn la e ap:n id:ul lll:txim;¡ P(IJ lo l.t!LIII. \.1 

t.qt.tt ui.HI de 1111~1 <.IIIC'It'J,I '>t·miclc pot ... u.q•tiltltl p:n.t d.11 <.lhlll.t .d 11.111\1 

l1t \ lltiiiii,I\IIH'III(' .'-!<' 1'\plt''>,ltl•llltt d 111.11111111 ele- \t·hit,ltll•l" &_llll,t'dt ¡•:t 
,,11 11111 1111 )11111111 clt'lt'IIJIIIJ.Icffl ¡(¡'JI,II111' 1111 jtt rínr\11 1'"! 'W' 1 ,1 1111.1 

\t \111 tt!.lcf d.Lc\.1 
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CARACTERISTICAS 
1 -

DEL TRANSITO 

j f j 11 g t '11 JI '1 t 1 tlt- t • 111 1 11 JI 1 ' t 1 d tt' t t 111 t 11 t' 1 J.¡" t ,11 ,11 1 1"1 1 '1 j t , 1' t f t f 1 1 , 111 'JI t 1, \ d 1j l H 

1 "'''j¡ '' 1.i 111if ;ftrl,llllt ti dt "dlltofJ,,dt t,lllt [t'l.l'} pl.tJH,th 11.111'/''llil'.t 11 

1·J ,111 ,¡]¡•,¡' dd t ollq~e•ll.tllll('fllll. ¡·¡ 011(111111 O, t 11 d 1'\l.tldt•t lllllt'IIH• dt· t IIft"· 

¡ ¡1 ,, di· t 1 j<.,¡·t·lf 1 ~I'IIIJH'II 11 11, t'll 1,¡ '1 ft•t t it 111 t' lllljtf;lltLH j¡'¡fl de 1111 1 \td.t'\ t ft t t 1[1 

¡ 1 r.l tic ll.ill·dlll \ t 11 l.t t \,du.u 11111 tltl tlc ... nn¡•t r·u, dt' 1,,.., tlhi,JLtt lltllt"" 1lt 

11 . , JI"J H or 1 e \ t h .t 1 1 t · r 11 1' 1 t ·, t d (1 1 1 llil !. .1' 111 t d 1t l. h p.11 .1 d t · '' 1 d,. 1 l. 1 t • dt d .ni \ t • 111 

r 11 l. 11 1 ¡ lt 1 1 lt q 1 • t 1 d 1 1 .111' Jlo • 1· 11 , c-.1 C' t .tp lltllr •, "'' ¡ 11 t -.t 111.1 l.t tlllt >1 111. 11 t• q 1 , H , 1 t .t 
. . ' 

dt· .nplt ll.t' t .11 di lt 11-.111 .l'> dt 1 1Juj1> tjllt d1 lt 1111111.111 ltHid,lltH nl.dltlt IIH l.1 

1 d , 1 r • t .11 r' ,. 1 , t 1 el 1 -.1 · r 11 1 " L • · 11 •e 1 , 11 1t • 11 t k l.t-. 1 .1 1 1 c r c 1 .t" 1 • 111-.1 .d .H 1 • '11 1 ·-. d 1 1 r . 111 " 

1 JI , t 1 t •• e q , t" t .t 1 ... 1 1 1 1" 1 1 e , 1" "t 111. 1 1 r 1 .11"' 11 t 1. L1 ' d 1 11 t• b d. 1 1 ltt ut¡H • ' 11 • 1 n e ' 

tllfll•, 1 1 \fdlllttt 11 \ l.t dc n-.id.1d l11 tttt.• "'t 1 ~~·,, •. 11 t'/1 .t dt l.t 1 .'t¡uttd.ul ¡1, 

j,¡, t.illt /1 ¡',t._, -.c· .tlt.dl/,tl,lll l.t\ III,IIIIJ,I'>j'·ll.l 1 \[1111.11 J.t,ljiii(IICI clt dtlt lt ll(t'\ 

crlll,l\11,11,1 tl.tt t.tlntl.l .d llnjtttlc ll,lll'>l(tl.l't>l tllilllll> "t· ll.tl.lt.l '>tdllt'l.tdc-. 
1 

ti q11 11.111 d1· /;¡ ll.lltll';tlc·/,1 \ !.1 ~l.t\t'd.td cid jllol•lc-llta dc lo-. .Ht llkllit·.., ('/1 

1 .111 t lt 1,1 ~ '11' ( )<,.1111111.11 .111 'di:-. ( .~tl\,1\ 

CARACTERÍSTICAS DEL FLUJO DE TRÁNSITO 

5-1 Velocidad._y tiempo de recorrido 
1 d \ c·J¡t( id.td de\ j,IJC' 1'\ 1111,1 lllt'titt\,1 -.lllljtlt· t¡llt' \(' IJ\,1 COII!IIIIIllt'ltlt' J',lf,t 

d1·tc 11111/ld/ J,¡ ( ,tlttl.lt( cJ¡ 1 lhqo de (I,ÍII\I(IJ !:11 (<.'111111111\ ~1'111'1,¡)1''>, J,¡ \ t"!tH 1· 

cbd t.., b di..,t.ttlt 1.1 lol;tllt'( 011 icl.t cli\ ulicl.1 c:Jtlf(' d tit'tllj'O e k 1 c·c olt ido l1
tll 

lo c'lllllÚII, b \doc id;ul \1' t·xptt·\,¡ c·11 nllll.t\·pot ho¡,¡ o P"'' po1 \t'f..:ltlltlt• 

1.., 1 1 111 \ 1 1 \1 1, 1 J ( 11 IIIJ 11 J ¡j 1 1 1 ( 1 rj 1 1 do, / 11 11 111, tl11 11 1 1 ( 1 \( t' \ 111 t '> ,1 1 l 1 lJ 1111 L JI< " 1 10 1J 

1!!1/1.1 
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.uul ( lpn.lliolr.•l ( ll.u;rc Hl ...,¡¡,' .\i 1 ult 111' Pll \lrli11 Lrllt' 111gl1h.r~' 1/l¡.;luorn f:, 
lmHh /{norrf .\'., JSS 11!111/J. 
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\\'•lq, :'\ell York ( 19B2). 
13. fltghwa)' C.nparif_'l ,\fmuml Tr.Hl!>poll.tliun Kc!>t'.udr Bo.mJ Spt'n:1l Repon !"!o. 2fi!J. 

(1985). 
14. Cmlf' o.J Ft·rJr,al Ut'¡.;ulntwlll. ·l rrlt- :!:1 l'all 711 

" w 

'¡ 

... -.•. 

f 
; 

,,. 
)6. 

,, 

·~· 
'" 
:!0. 

:!1 

.,., 

IUII·RF'\:1 1 \~ 127 

\1 1 \' 1 7 ( j¡ 1¡1 7. h·ti, r.tl )hglr•l.t\ :\clmini-. 
- f· -tuJ /IIJ!,IIII'tl\ /'u,¡;lfllfl - ¡lflllfl . " . • • 

t 1dr11t · 
1 1 . \\' 1,1ting1o11. l. · 

ti" 111 ' 11' 11· 1 / /' .,1,.1,, 0 ¡J 1 ¡]1·¡a lu(lt/1111 
'\I'C 1111\t' ( hdc·l 1'..!:17'.! /,¡/,·1 ,¡/ /,',·.t:.'' 

l ,,t,·'~:r·l ,,., "'fl'''' 11 ' '' •1 1 •.I.S.'I • 
, 

1 
~~'\!e> ¡¡, J.llllltl\ _1, 

!•'·\¡>' t l-..,; 1 ·~orri.HI,IIIc 1 1 1\HII Br-tl.ill' ".tlll 
...,, hnlil · 1 e 11 · 1 1 1' llllt'd I•H . ,l 1 1'·1111111 11 1 fi,¡¡J,t,ll'l/111 11 

\tl/11" 1111'111111'1/f(,/(tdl/1111'1 /¡•¡hill 

ol llou-.in~~ ,111<1 \ il>.tllllnclo•¡• 

·" 1\·., ... hrn"l"ll 1)( tl'il~l 
111 ,·rrl :-. J 1 //' \ ,11 . \ntt'l 11 :rn '''"' 1.1111111 ,,¡~!.tiC 

1 . ,/HIIfto/1 r/1/,f 111• llll•lllt•ll 11 111 1 • 1 1 

(:w•f,·•"1 
·'

1 
• ll( 1'1-IJ ¡ (' 1 , 11 ~-.poli,IIIPII ()j/¡¡uh. \\.nh111gtu1t . · ( 1 

~ lr~llll ,1\ ~-1111 ,_ 1 1 ¡, ,wlt ( :uu!,·fm /1¡.~/¡,1'11\ 1"11.!.:111•·,·~ 1 ~( 111(1' u_,.,, •11 '" 11/. lll~h 
!IJ•'ft;¡·tll 11/11 .... 1 -

.... ~<·-.c•.lfrl• 1\u.ud. \\.r-.!rill,l',loll. !)(. t\.1,)) 
1'' 11 

1 
!ti 

11
.,

11
•11111¡ff 1r.hu•(/\'lwJJ 11 \,, 111• l-nlt-t,lllllglr\,,11 \tl1niu1-.11.t 

f¡¡ltlit,lllt'l//1/ \1/1/1 '1 1 , . . ' • 1 \ 1 1 ,.,-·t¡ ,. t 
, llli"h"·'\ lr¡-.lftutc. \\',,..,\nrrglolr. P<. ¡3 '"' l " ( 1 

·" 
11• '" ... t/11 >11.1 :-. 

., 1"7 11 .. 1ud f,,¡ :; l l!t7 11 . . , 
- 1 • ll // ¡ \ 

1 
.¡·11111,., '\f'lnlioll {hll••ll.llllfl C.mll/1/11/tnlt 1 \j•llltllltl .l 

\11• o\\ ( • 1.!.! 1/t'l/\ · 
11 11 1 

, • .-. - · 1 l 1 1 
1

. 1 11' /"" -/IJ-;1 ltll}'lc·llwllt.lllllll 1'.1• \....lgt· Jh H.l .. dct.d 1•.1!. J\\,1\ ' 
\f,¡f¡' ,.,,,1 . 1 11 , -

1111111 , 11 _tttPII \\.r ... lrin~lllll.ll( (llldr) _ • l 

1 
.,,¡

11
¡.,,¡ ln(Jt1,t/¡!¡ IPqdc'lllc·nt.llioHil'.Hl-.1~~· do' l'"l'·"'.llo>r ¡he lctc 

/1111'• 1111 ' ~ . 1\1 ·\11 
1 1 1 

' 
1 1 ( 1 t'IIH'I 1 11" 1111 c'l 1111.!, "' tt'lll 1''- )1¡1 l 11111• '1 t 1 

1 ,1111~~~~"·'\ 1 lllillhfl.l 1<11 ' • :-. . 



J..: 1 ¡ \ 1il H H 1'\ 111 1 \' t \1:1\l 11·1~ \' 

ltniii.HLI ,11 11.1111111 11 t tt/11', 1 11 1'1 'J'II ¡,,.., t tHtl.ll/111/.tlll<''\ tptc e !I-n ,¡¡ 1, 1 

{'·"'"" } \( ,lt 1/lllllkll 

J¡•/utlt(llr/1'\ dt• 11/lf'll/flf/1/ (,tllllll \';¡ \(" IIH'/11/Ilii!J, 1,¡\ t'/11/\lti/H '\ ll>llid 

1/lltt.l/tlt''\ 1lc ¡.,, 1d1it 11\11'\ tk¡w1Hit'11 tic l.1 lf'ii,I/II.HI ( 11/lh>llllt' .tlllllt't¡ 

1.111 !.1.., \l'lo111l.ule.., d1· HJHI:Iti0/1 111111111.111111 di' 1,11/tlt'l,l d.11l 11 . 

d 1'>11111111 ~ 1'11 (.¡.., t'/1 1/'>/11/lt'" dt• /1/11/1! 1\ Jdt J de' 1'.11111 JIH 1 t }J H l1 1 lt .11 1 Hll t 1\, t 11 

l.tlllt• l(llt' ,JIIIIWIII:Jil j¡,.., dt' ~·,,11¡,,,.., d1· llillll};t'lltl Lo:-. t,lllllno\ t 11 !.1 \'t·ltl 

, ul:~tl 1 """ !lttl\'t'/1 ,, t'llll,ltollt':O. lll.l}"" \, \.1 t¡tlt' 1,,.., dt· 111- ~ \:C l, ep 11 

tll//t"'\jllllldtli.il.i.ltdti.lllltll\llli..,j¡!,llllit.tll\,lliltlllt /11,1\,JILI\tjlll !.1\ 

'JIIt' ,,. ,,¡,111 IH'II ,i llli·l 1dt1t ul.td t(Jrt-.l.llllt' 

/nltufU{IIt'\ t'lll/rl H'IUul/¡'\ 1 .1 t'\1\lt'lll 1.1 de· t'llli 11114)11('.., ~ 1 .11111'.1' .tln 1, 1 

!,¡-.\e\¡¡¡ tc\.u\t•' clt' opt'I,H /11/l ( ;t.III'J,iiiiWiilt', "" t'lllllliH)IIt',\ du t'l e inn,dc·\ 

t'/1 J,¡-. ,!IIIIIJ'hf,/\ !'t'lltlllt'/1 llllili!Jfl fli,j~ tllldtJIIIIC' Y 1 n¡tllt'lt'IJ de 1111 lltll 

!IIÍIIIC'IIJ (\(' 1 01111hi11' e)¡· \d!JI III.Hf ~. )1111 \11 ¡,¡IJ(tl, lll tl\111 ,¡ 1111 /11>'\ t'llll\111 

111'' f!llt' ltl.\ ('/11111/IIJIH'" ('11 lli''lttll 11 l'/1 di,IJII.IIIIt' 

Fu 1;¡:-. _illlt'l'l'l e /IJ/11.., ,i ui\d ,<. J!,I'IH 1 ... , 1 .1/ilid.ult·.., i'"l"lil.illlt'\ tft" 
1'1111'>/0IH''· llt·ltltlo J>il/11 ip.dtJlt'llll' .i In.., t.llllll/11\ t'/1 J,¡ fnillt,l dt 1 111Hit11 j¡ 

1" i¡..;ln:ttlo~ po1 l.i dc .... u dt'J.u·iúll, .H dn.u ,,·," y lll;u 1 lr:t 1'11 \.u Í1' tk le,.., 

\ diii'Jdn:-.. Fu lt;l lli/1111\ g('tH'l.Jk\, I.J\ t''" ,lfc ~¡,,.., qtH' nwjol,lll d tlu¡r' dd 
li,Ífl\/111 1 tllllilhll~l 11 l.llllfJ/l'll ,1 di\111i111111 d \ltllilllt'IJ loi;1J dt· t'llli\ittlit'"> 

OjJr'lfuitill.) ;¡, ~·~11 ,,,, ~¡,,.., dt· ~t'.\lic'HI dd "'''''1/i,l de ''"""IHIJ/t', l'llt'· 

dt·n 1 o1111 iltulr ,, l,t rcdiH tll.,li de ~;¡.., l'llli'>iullL'~ 1k llllll;tllllll.llllt''· 1111' 

di .. IIIIC' ,¡; ciCJIIC' c¡llt' g<'l/t'H'II 1111 fluju lllllfl•llllt' dd 11 ,¡fl:-,itP 1'11 .JIIt'li.l\ 

'.!lli''P'\LI.\ Por t:jnn['l'' 1111 ,¡..,ll·rna dt" \l'lll;ift,ro' \/Ut'llllll/,u\1" tiJII 

111hll\l' ,, u·duni l.t\ t'illl:-.ictJH'.., ;ti dhlll/111111 ¡,,:-, llt'II'IH'" tk dnnor;¡ dt· 

l• 1::- \ t·h i< 11 lo\ y a llllll'lll .11 l.t-. \do< /(l.¡ ele·.., dt 1 11 e td.u 11·n 1 ~ 1 '' 1 t t'll 1 p\.1 

I.Hl ¡,,, :-.CI-!itlt"s ele ;Jito l'or 'f't-l:tl(':- de"¡ cd.1 1'1 ¡1.1;-.o". c1 ::-i \t' pn•niu· !,1 

1 udta ,, la dt·lt't li.l t 1111 lt11 '"J.l· .JtiiiH'III.t b \do< id.~ el prornt"dio dl' lo\ 
\dtÍI tdO:¡,,)(I IJIIC e(.¡ J'Oi IC,IIll.ufo llfl;¡ d!\IIIIIIIH IÚII f'll );¡\ ('llli.,jollt'~ de 

CO \' JIC. En la~ :IIIIIIJ""'a .... l." r:nnp.,.., tk di ... trihuciúrt} t,,.., ddt·rl'Jilt'\ 

H'Úalt-:-. ('t)fl i11fo1 H/tll !ÚII ~ ,1\ 1'0' flllt'dl'll 1 t'dtlt j¡ );1\ ~ ol!gt'\1/IIIJt'', ) ('11 

1 IJII't'(IH'IHI,I, lt'dtlt ir f.IIIIIJH.'II \.¡\ l'lllj\jflllt':O.. 

· fRAS REPERCOSIONES DE LAS CARRETERAS 

km.t·b de b~ nlt'IH IOII:IIb:J,, l.1\ lllt·jor.i~ ;¡ 1;¡,.., 1.111 t'tt·r;¡<; produt t'll 1/ltlt !Jo:"~ 

1 os imp.tt lo\ ~oriak:J, y amhit·rrt.Jle~; lo~ e ll:tk\ th-bcn ( ou.,l<lt·I,JI :>t' </tillO 

p;ute tlcl pron.-:,o de e1·aluaciúu crrlrt:' é~los .\C cunu_·fltrarr: 

l. Et impaciO en el uso, del suelo. 
2. Los i111pac1os hidrolúgico.!l, irrt.luyendo •nulld~tciolles y desvicH·iollcS 

de los cursos de a~ua. 

1-'1 

1:1 

:1 

1 

l{t'J.tt IHII \!llii/111 11/1 .tp.tr td.ttl 

'\'l\lldt''>lllltUI B. 

• l'c 11d 11 11 re· 
( ll/1.11111.1 

'.! 1'1'1 1 11 1110 

J¡'' 

\ 
1 

• llttJP dt '>,tlllf,Hit.l/1 ~. IJ¡:'"l0 1elll1tdo~/IJ 

lltu.ttill/1 <h-1 tul•• dd '>llltll•>~l' ~ Jfll ''~ 
• !11 tllpu dt· dn1.h 11.¡1 d1 l.t l111 11 lllt· 

• \1 lc>t id.ul dt· .u t t -.11 
,-, IIHII.I~flt 
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1 1 1 1 :L fi¡·Jt·ltnu~t·lu-. 1 '"'"" •lt·h¡d•" 1' ·'t·l 1.1'> ( tll!dlt llllll'\ di'\( ltl.l' t'il (' 1" 11 ) ('111;1 

,, l.1 111.11 1 h ,t 1'11 '.11 io 

...... "·' pl.tll(',lllr 1 t¡lll' 1111 1 11'1111 1"' 1\ 1'1 '" .¡,. t .11 (('1('1;¡ /('11¡4.1 1111 ( """ dt 111
1 

,., 

, 11·111111111 ,tl de· 1.~ 1111 11 11111 ·.., di' d,l,1rt'-. Sc· c·-.1111"• 11nnl"' lwnl'l1''o' de''" ~1'11·' 

1 
ÍP~ 1j¡- ¡, 1 ¡ 11 -.t.tl.u ttlll ¡, 11 11·Jn,l\ dt ¡,., 1 o-.itl~ de llt.tillc rttrrll!'llllll '"" di','\ 1 

llfl(i 

1 j¡',J.111 , ¡un .11-111 1/nl.tlllt' '" 1 itl.1 111il di'~~~ ;¡¡'¡o-. .\1 lllt.d del pc 1 Ít>tl" tk ·~el·'""~ 
cf 1.dt>l lt''iclll,¡/ (df' lt''>t .lit•) ~1·1,'i 1k '20fl fl(l0 Jlof.ttt'\ ( 1111/.t!H(O t !11/1<> 1>.1\1 11 

l·li 

1 on• 1 ·¡ 1111 , Ir 1 1 . d" 1 1" c . .,, ·11 t c· ._1 kltn .1 e """ 1rn11 "~' el 1' '" ~ n 1 n) ~ 1 '
1 ""1 11 11 11 

· 
11 11 ·~ 

¡,1-..1 ele Ítllt 1 1'~ ¡el.- ¡/1·..,¡ llt'lllttl dt· 1-t Jl"l 1 11 nlo ,( u:,¡ e·-. b 1:111111 h1·nl'l1t '"" "qo· 

¡ ll.t dt ¡wndt 11 e t.l dc· 1 ,1111 lt'l.t'> (''>1.1 1'\ .tln.tltdtl d'" '1'11 111.1' .d11 111.1111 r ~~ d,· ,di 

'>PI¡ IHII e k t '111 1 ~1.1 \'•11 ,1 d 1\JIIIIII/1 i J.¡ g1 ,1\ 1'1 l.t.f de /o\ ( hr >tjllt'\ (111111 .1 f.t ~ e 1 
,f¡¡ 111 

ll.t~ ele- ¡11 .., Jtllt'lllt'\) 111111\ plt¡ct11~ li¡o\ ¡u·h~lll\tl\, t'\ltt\ \Í\It'lll·l' \1' 1'~111•/.tll ·' 

1 ltlllllllloll j¡'1n JJ '>1\lt'IJI,I ·l lll'lle' 1111 IJ:1j11 t 11~111 11111 i.tl, pt'IJI f( ljllll'lt' lllll.l h.l~ 
ll'l'·"·" Jtllll'\ c/1'\jlllt'' de ¡,ul.t c o/t-.11111 l:l \i\lc'lll.l ll tit'll{' 1111 .tilo 1 '"'" 1111~ t.tl. 
)'l'l 11 IIC'l t'"ll.l 11111) 1'111 11 11/.lllll'IIÍI!lll'llill f.,i t''Jit't (,111\ .t dt· IJIII' flt 1111.111 1 of¡-.)ll 

IJt'" 1 ·~ cll' 1111 , 1 1 ,11 1, 1 dn.., ,11-,,,.., !'·" ,1 1 .111.1 di-.po\1111 11 1 !JIII.III<h • 1 "'"" l1.t~t 1'1 1 
11

11 

1 1 1 1 e' 11 •11 e·-. t'l ""'''lll.l t'lt'l'.i'l"~ l'11lu 1 1111,1 l.t'>.t :!• lltlt'll'' " f'IP 1 ,. \.1 tJI j'lt'"'ll t' ._ 

.11111.d dt' 111 ¡•111 tic 11111 



IIH 1 1 ·11 1 •.'\ 111 1 \" 1 \IUU 111~ \~ 

1 ,,.., t ondu IUIH".., lucr.1 di' lo 1 Ollli.tll Jllll'ilt-11 lnpu·¡¡J 11!- .tn.d 1,..., 1·-..pc·• l;¡ 

¡,., ljllt' IOIHIII/t:lll ;¡ ,¡dop1.11 t'll lo.., Jllto\t """ 11\\l'ic\ dt· 1111d" ddt·r 1·¡¡¡ 1 \ 

.1 jp.., tHdJC ,tdtt\ ,11111''-

4-15 Atenuación del ruido 
/ tl'o 111~~~ 1111'111!> tft- 1 .lllt'll'l,l' j•llt cft 11 II'Citlt 11 d lllljl.lt (lt'tJI itlllt)tt¡j¡·l, 1, 1 d 

• r t'lt'l.t' '' •In e' I:J.., a e 1 Í\ 11l.ul•.., hlllll,l/l,t' ,¡, ,,,., ¡,,. ,,~,,.., 

l. fh,ptntu-nditllll.l tc•tu dt· .lttu•rlign.tllllt"llft• cJIIJr· l.t l,l!lt'lcl.e \ 1. • .., 
,Ufi\Íd.ulc·.'l cll lo., lt'llt'llil"> .lth.Hc'lllt'\ ., 

:1 
\lodilicuulo d .diiH',tltllt'lllo lunl/onl;¡j 11 \'t'ltil .d de 1. 1 c, 1111 ·fn a 
l'topo¡CÍoii:IIHio 1111.1 pro1n1 11.•11 IHitll.l ,.¡ 111ido. 

~ J 111ido llt'ltdr• ,1 ('\JI,IICII..,t' lllllfOIIIH"IIICIIIl' C Ollilll lllt' ... (" .1lt-j;1 ele 1 Off 

f_l'll \ d 111\ el dd 'oiiÍd(l dc·c f e·t t' lll,l' o IIJC'IH '' ,¡ 1111,! f.l.tt-l!l ciC" ti di\ e .1tl.1 

\e;/ que''' clnplu a l.1 cfi,LIIIt i.1 l't 1l lo l.tlllo. di'I)(•JH:J cll' 1111.1 /tlll.l ,JIJHII ¡ 1 

gu. ul, 11 ;¡ e· n 11 e la c .11 1 e· 1 t' 1 .t \' 1 o' 11 '' 1.11 i o' de· 1 t " 1 C'l 1 e 1 11 " , u 1 , ,u 1 · 11 1 t', e 1 11 " 11 

111\'1' 1111.1 Ji11111a dú·,1.r p.11,1 .111'1111,11 d ruido l,c :ulqui..,ic-ic'n 1 d 1· 111 ~, 1 Jr; 111 j,1 
.ulu Í~>11.tl ti<" dc·rc·cht 1 dt· 't.t ¡ntt·dl' 1 ,.,,,11,11 e o\lo\,J \ 1111 l"''ilit .11 "' ,¡ d.llllt'llft· 

t 011 d P'"P_~·.._¡¡o de· ;llt'llll,tl d 111ido . .\lo Ph'LII!It'. didt;¡" .ÍJ t·,¡, .-.i 1 , 1 11 1'·"·' 
olro-. p•opo.•OIIo'i, e O liJO c,dl.ul.b P·"'' hific 1('1,¡.;,, hanqul'tas ¡w.l!tHJ,de~ . .ro 

n;l'• ele· ~~ gurul.ul \ i.d ('·••o~ rc·c llj)('l :u,,. de· J." f.lll.h lllt't ,'111Íc ,1,_ ele. 

f,,, )110\t't 11\l.l'-o flllnJt.¡¡ it"dllc 11 (1111\Ídi'J,¡I,It·lllt'lllt' t"f illlJI.Il(ll cid¡ tll 
do de· l.h IIIIC\'il~ e :111 e·rc·f,J' ''flt'IJI.t!Hio d IL .J/IJ eh· JI lodo CJII(' t'\ lit' 1,1, ,¡ 1 e-, 1, 

~cn~1hlc~ al ruido.~~- f'llt'd('IJ cli,JIIÍllllir lu, 111\d('.-. dl'l fllido .1 lo l.11go de 
I.IS ,11-.(',¡' .• ul~.u t'flle~ di,¡~c•nicndo e ;11 1 Jit'.., 111Cic-pn11lit·11ft•\ p.11.1 c ,¡¡1,1 M'lllidn 

d_c 11 an~llo, }' ;¡pro\'t'{ ha11du 1,,~ P·!rlicubrrd.ult- .... ll.tflll a les q 111· jll'llllll;n1 ate­
nuar d ruido ( IH). El 111i~lllt1 dn 111 ¡Hu· de ohlnH'I se 111ndilicuulo la ,1hura 
liac·ia ;ur ;¡.,, o h.u ia .Jh,do dt' t it·r lo~ fr.ulle,..., dt" J.¡ ctl1:td,t 11 1 t·cluricndo 1,1 
flt'lldH·nft· de· la c't'n t'lcr,l 

Sc J¡;, 111 ili1.ado 1111.1 g1.t11 ''-" H dad de: pr ort·e e IOIH:s y h;u 1 cr.1~ 1 Olllf ;1 l'l 
ruido para di\IIIÍnuir !'111 1111pat"IO t'll lo" lt'IICIIo~ ;uh·an·rllt'!'l. Enrrt· t''I.J!-> -'t' 

cnnu·nrr .111. 1) ht·rm,a~ dt> lin ra, ~) JUredc ... d<" non~ os, :~) p.11 cdn ele nHI· 

t rcro }' anampo~rerÍ~I. ·l) part·dfs un·r;'IIicJ~. 5) panLdb .... \'cgel;tlc,, }'ti) nr¡u·o 
~ rer<.a dt' al.uni•H'. La t::..JH"l ic·a~c·ia indict que co11 1111.1 h,IJJl'l'a hw 11 clr:-.nia­
da ~e ohllt'IH' 1111a .llt'llllaciún dd ruido de 10 dH.-\ m;ís 0 11 u- 11 o~. 

.-\ (OJJiinuaciún :-oc.: t::-.ho1a11 al~-;tllao~ principios gcncr;des par<t dist·r-}; 11 
harreras contra d ruido: 

l. I.as ha~reras _dchcn ser suficienlernenrc alias y largas para inl~rccp­
~ar la lrnea \'rsual curre la fuenle )' c:l observador. F.s c~pccblrnenlc 
•mpl~I'I<Hlle f)ll(' la harn·ra ~('a hasr.•iue all.1 p.na <jll" pfoll'_j;1 tonfl;1 
el nudo dd csc apt• de los camiones. Par<~ lograr e~ lo sin 'i;uTificu 

la esri·riC"· ··~uuo..,·oq.;ollli'""" ha u coll.\llllido h;u 1 cr , 1 ~ t 0111 1Hn.Hb:-. 

i. 

f 

., 

:l. 

f \1111\11 111·1 \IR.I 1·'\J 1 \"' 1 \1~1~1 11 H \.._, 

• , .. t' 

\1 d 

'1' . ,,,, .. 1 ¡,~ 1111 , 1 ..,.1h1t' 1,, e 11.11 "' ·'JIP\'.t .tl¡~t-111 ri¡1c1 de 1'·' 
t'CIII ... , ... Ie'll 

\(llil·d 

111' ,JI t.,. 1.•' 11,1/ 1 t. 1 ..... 1 1..1 1( '11 1 1 111 '1 1-, 1 i 1 ..... ¡• ,t 1 ,1 .... 1 111; 1 ... e 
" 1 lliljlltcltll·llt' J'rolltlt'C'I\t'J,il,l'"ltiiiiiJ'III.ItcolrH,II 

IH.I·ICII' .~ 

l':ll,l··.t.·· \11111 

l.t 1 l,ol 11. 

1 l tiiCI'IIft tllllt')lll.lt.ldl'ilt'lt'l'ftll ()dwlt'III'I"I'I'IIII!I'Jtl,l 
1,1 ti (1 ,1 t 1 • . 

1 1 
' 

11 1 
'
, 1 1, e 11 re 11.1 1 ·1 1 111 d 11 \1111 11l11 t 1 o' 1 q o'. l 1 u 1' '1 ..,¡ · t ' d t H .111 

t¡lll' ..... ' . 

1 111 .., 1 11, i11·.., dt li.lil"tl" 11111 dc·¡¡ 11 '11l1.n ¡wl1g1"'11' 1'••• •. ,~,, 
11 ¡t ,¡ 1 1 ' 

\ ,,¡
1

,
1
, 1 ,¡/tllil'" ,., ltntlttllt' c¡tit'l.t..,lc.tllt'l,t.., ..,¡·j¡H;dllt/1 lc'lc,l ckl 

lu!lifc' del dc1e·<l1o d .. \l.t 

1 ,1.., ¡,,111 t'J,I\ de·hc·n t flll'llllll '>t' de 111.111'1 i.tle·, t ornp.u ''" qcu· 1111 pe·¡ 

IIJII.tll e 1 p-1'0 de·l,llle' ,¡ IJ,J\'t·., o ¡un tlt-h.ljo dt' dio\. \'.lljlll' C'"lto f1111 

,. 11 .1 tug.•" de· 1 nido 
,.,. IIIC"I .L dt· J.¡ ,\f cvl.it J(lll dt· );¡ ('lli/I!Cilld.td. l.l\ t,;tiJI'I ;¡, cklwJ .ill h.l 

t< ,,<·lo 111 :1, ;1!r.itiÍ\',I\ po,ihk. Lllnltti·n cldtt'll \t'l Hlllll'.ilddc·, con 

b ,llt¡uitn!JII.l lot;d \ .!tllltlllÍI,tr tl'll t'lp:11:...qe· 

En l.t 1 l'ft 1 t'llf 1:1 ~ 1 '-ot' d;¡ Jldtliiii.IC ¡(,¡¡ ,Hiic 11111;tl 'nl11 t' l.t 'dt•t't in u. dl'l't.IO 

\' ¡tli\\(JIIttil.,ll tlt· J,t..,ll,tllt"J,I" tlotlfl,l t'11111tlt1 

CALIDAD DEL AIRE EN LAS CARRETERAS 

L, 1 coula111111.H Ll111 cid .Jif«· puctlt· 'ignilic ;u t"! Ílllp•H lo .unlott'lll.llnt.i' ).!l.J\(' 

q 11 t · p 1 11 ~ 01 ,1 d 11 ; e 11 ~ p111 1 e· 1 ·11 e , 11 1 t ·1 n ,t ~ ' 1111 1' 1• ~1~1 t · 11 ~; 1 e o 11 q ,¡ t' jo ' t., IH '' 1 

ldt' q11t' ... úln "l'llllt'd,l t'\'o~III,IJ ~ 1111\llol.ll 1/Jl'Cii.tllll' l.lll\lt'l\t'l\1 lllfl ck ( '-jiC' 

1 j,dt\1,\\ .111111Íe lll.de·, 11111\ t•XfH'I Íllll'lll;tdll\ J·11 e \l;t 11111 ,¡ 1111 ,e· Jlie'Jt IICit' 

t"•.:piH ;11 dt"l.dl.1d.IIIH'IIIC' t"i le'llld J· 11 l'\(,1 ._t'c't 11.111 \(' Íllt hJi1 ;j tlll In t'\ t' ,ll!.dt 

,.;.., del prol,lc-m;l ele: l.t loulantin.u iún dd ;¡Í¡e· y de l;t len 111,1 e·n ~1"'' 111 \ uq.;c 
nielo" dt· t .tlte·u·r." pucdt·u dl\llilllllil "" i1np.u lo l'.tr.J uhlf'Jit'l lltlol/11,11 1011 

, 11 1it IO/I.d, "' 'llhlt'l(' t Oll\1111.11 l.t ¡udtllf·ac ic'ln !'llwlmllt'11t(ll\ o/ .'\11 (~lllllil\ (~~) 
d 1· 1.1 FII\V:\ la cu;tl h.t :-.n vidtl t ctlllll fucnft· p'i11c ipal de rdctc·nc i:1 p.11.1 

d jllt'\e'llll' III.IIC'IÍ<II. 

4-16 Contaminación del aire 
1.11.\ <Oflf,lltliiJ.tltlt·s dt'l ;¡Íit' en(;¡ .tllliÚ\ier;¡ puc·dt"ll <;c·r na11nall'' o Ldni(,l· 
do' por d hondne. 1 .. 1 ·\¡.;tn(ia de· I'JPit't c ¡¡'," Aani'H'IIf:tl ha t'\IIIII.ulo quc: 

duranre 1~17·1 se produjeron en F~1oulos lJrudos I~Hi milloJH''i ele· font'l.ul.t~ 
e k contaruinanft'~ al .1irc. Fl ;,o por< icnro dr c~la can rielad fue ¡nocliH ida 
por lo~ uan~poncs • Lo~ nullaruinanft:~ dt:l ;tir<' pucdt·n agrup;H\l' t'll 1 i11-

'f." illf'llln 11f' tt.Ul'JJO!If' IIHhl}rO tooclu\ !<o\ vrhÍfH!<J' tk JHI>IUI clr lolll<.l<l<i 111,1\ 1.<• 

'"' utdlloll '·"" l<'t,", o'""" .u·r<llf.t\1'' fr~c•••·"''"'' ¡, 11111\ • 111 "l''l"·"'·' lll<hl'lll,ll 
1,, '~'"uhu1.1 

·,' 11111\ 1/r\ <jllr 

" ' ..... ' 1' u .. 



t lh ! \ \\1 \t hl;\: lit·. L\"> \:.\t{IU ll IC\S 

t.mft·, Lt lt'"l.l dd n\t;nlt: .ti Jlltdo no (kpt·wk dd auq·l tn1.1l dt' pn·s1c'Ju 

del "''nitl,, ,,o pondn.ulo. t:onlo st· iudH ,·, t'lllllt ¡•tiiH 11"''· d ou(p huut.tllo 

n, p1 11 l1 1 gt'IH'I,tl lll.l .... :O.t'lt..,alllt' ,1 lt 1;<. .\1 llttdo .... dt• ft t"l IICIH 1,1 1 d.tll\ ;llllt"llh' ,¡\(,¡ 

1.1 ""',.¡ tlt· w!JtdnJIPt/tft·uulo ·\hu· itlt-;Hh• p.11;1 11 ptl'"' 111,11 1\H')tll Lt ,, . .., 
pw·..,r,¡ ,tthj\·ln.l dr· l.b pt•t..,otLI-. hcutt· .d !->DHitlo l.n l.t 1nl dt· l1l11o pund1· 

1 .ulu. \ \t · t ·llllltlt,\11 l. a~ Íl n 111 'lh ·¡,¡..., 11\,¡..., 1 1.1¡.1' t' lt l• 1\\1\.1 :-.1111 d,ll .11 1 11dt 1 h 111/Utl\) 

U ui\·cl dt· "illlldo pt,lldl t .u in.\, llli'thdo en dc·t thdt ~(di~·\). , .... 1.. ''"' .tb ;u·1·p 

l.Hb par ;t tm·dil lo~ 1 tildo' dd ti ,lll'>j'Of le pot ',111 t'ln a 

F.l ~~.Hin dt' moh::-.li.t tpH: :-wntt· una pt'l <\on.t ,, t .tu:-..1 ckl •utdo dqH"nde 
t'll gto~ll nw<lub dt·l.t dut.tt'iún dt· (·,ti·. Lt IIIOil-..,11.1 IC'HijLIII .d.,,. or ig111.1 pu1 

d lntt·n.tln que dur.t un 1111do ptll ">11 t.H,II'II'I ~t'pt'ltii\P y pot d tinupo 
de Oj 1111 I.'IH 1,\. 1· \ Ídt'lllt'IIH'Illt'. t 11;111(0 tu.\ .... <(¡¡¡ t' 1111 1 tildO \' lll.t'o ft t't Ut'l\l.t' 

mt:ulc ~~· at·pila. 111.1\'111 t'~ l.1 irilt'l111pt ¡,-HJ dt' l.1 .H ,¡, id.ulluuu.1o.\ \ lll.Í ... t l,t· 

ra lct ntolt· ... lla. 
l·ll Lu 1111 que.: 1.!.1 tiJJ,I huc11.1 adt·;l l.lltiO tk !.1 m:tgnllud toll\11 d p.111o11 

de Huttu.Htún tld 111ido t:" d nnd del pt:ltt.·nttl ltl. /. 10• t':o. dnil, d 11i\d 
·de ruido que t:l\.n:dt: ;ti lO por ( u·nto dd Tinupnj\K} l oJit.lllllo <omo r<"k· 

tTJJt:la la li~lll<t ·l·.'•. d 11\\'d dt.• 1111do l.¡p t•:-. d \.tlnt pal.t d n1.tl Lt 'llll\.1 de 

los <h:lta ... n J~u.d .d lO pot t'((·nto tkl tinnpo l11l.tl 1 OII"'Hin.ulo. 1'1 

I'Pf (,t/(IIH'"> oiH ¡;¡:-._, ('\ 1\lltftl lictldt• ,\ 'ol'l Jlld"' lllillt-,lt~ dlJt,llilt' l.t' j¡p¡,¡, 

dt.• 1:\ ¡;udt• ~de: l;t 11·" IH· t¡ttt' dut;Ulll' d di,L (.;¡ llt'IC':-tHl.ld dt' :.ilt'IH /11 ('S 
m.tror du1aotc b~ hol,l!\ <k \llt'Úo \' dur.uHt· lt1" pt't Íntl(~-.. t'll qnt· 11.1~ IIH'IHI~ 

L, tl%l 

o L10 (lOo/o) 
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. lGURA 4-5 Medidas est<utí~tic.ts tld ruídn. (Cnt H'\Í,t (k r\ mnun11 .l Ht•t tu/11!11 P/ .\tnft' 

· hghway and Tramportatwn t>Jfioal\1 
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1: 

1' 
/· 

j<'\1\'0 ptnpnt'''" , . 
\

1 
t···~ l 1, 11 , 1 d ~, 1 .., dt· , ,uupo. /1111.1" 1 t ' 1 1'.11 n :!'>, t :nnpt_l., •h )lit 

· 1 <h ¡<tlllt'" 111\\lt'> t'"''jllt'"· H''lolih'tlll·l'i, fllll 
~o. ,llt·.t" t t' · . · -1. 
u·lt'"'. hntd~.,. , . ..,tuc·l.l~. i~k'u'. IHhhlltt·•·;,.., } ''""1'.''·1 1., 

lt·IH'I\0~ Uth.tlll/;tdil~, pltlpU'tl.H\t-:; ti ,1(1ÍV1ti,Hie~ 110 llldtU· 

d.l'> t~n I:J\ c;ltq;ot ía~ A ) l~ ,tllh'l iot , . ., 

·¡ t'ti('IIO<; !->ÍH Uth;UtÍJ,If 
Re.,ult'IU \.l~. lllllll k"'. hoft ¡,.,, "·"·"' tk H'IIIILIIlll'"l'llhlu ,1,, t·~ 

, 111•1., .... 1 gl~"''·'"· ¡.¡!:~~~~~~.~~~--~·~~~r~l.~~~ ... ~ .n.dnn•"" ------·'"-· ______ .. __ 

'JO tiH·\ 
(t')((('l 1111) 

7:, di\A 
(c'\.II'IIPI) 

•,r, tllt.·\ 
( i 1111 1 ,, !1 ) 

1 

1 

1 

1 



11 1 1 \' '. \( IU'\1111 1 ' ' t \1~1:1 111<·\<.) 

dt · .1 0111 1 e •l. ti · 1 111 dt' e 11 l.t'> e .11 1 clc·l ·'" 1 • 1 i IIH ·¡ o, -.e e• 'plu .el .1 11 l. t.-. Lll .u 1 e 

ta ... ~· lllcdit IÚII dd 111idct \ dt'')HH'' \1' t"X.IIIliJI,IJ;III .1/gllllll'>jiiCtgl.llll,i' 

11·dut 11 '"' 111vdc:. tk 1111dc 1 } p.11.1 ,,.,,.,·it:lr :.11'> t lct Jo-. d,¡j¡ino'o. 

4- 13 Características y medidas del ruido 

,,..,,, 
1 1·11 ;¡ 

~~ dd i lit" d 11111 IP · "'IIO 1111 \t •11111 e 1 t"\ 1 t ''>1 \'O ll 111dc ''ot·,d tlt· f' illdc·'ot' .d de· ¡•e ,, 

e¡ u e u•o/c.,l,t, llilc·rlh·•t' t o11 1., t OJI\t'l:..lt JÚII, i111n IIIIIIJH' ,.¡ ~•wiut.} lkg.t..d 

e~ 11 nno d1· St'l 1111 pcl~¡._;1 o p.u .1 1., ,;¡Jud 1''.' hl it ,¡ 1· 1 '>en 11do \ ,1 ..,,.,¡ C\11 e 1 111c ,,e, 
11 ifl,lllffjf,Jt•. ("' JliOdllt ido por \ iht.ll IOIW' 1'11 d .111(', .1g11.1, ll Oll,t'> :-.u-.Ltll 

t:J.I:.. ( :u.uulo 1111 ni~Jclo 'JIH .t. 1'' c111i11 t· '·'' i:u iont'" 1 .í¡ndo~-. dt' pn¡twn.t , . ..,,,. 

l.t t'll l.t Jll ('"IP/1 :IIJIICI'>it'·¡ it ,1 !IOIIII.tl 1.-.r.J .tllt'l ;u HJII -.e Jll op.tg,t ,1 p.11111 dt 

J.1 ltu·¡¡l(·, \C'g1111 1111 p.illfJII t''>lt"lttO lt'flt'IIIJ\.-11 :11111.1 \dt>e id;uJ (1'11 d :IIft') 

e k ·'P' o'ifllad.unt'IIH' I.IIH) pic-.1-.t"g. (J 10 111hq!,). J•,,,.,Jt- ..,,., 1 dlqadu .. tf,...t ,, 
!JuJo Jl•ll( ¡,JIJJlt'll(t' U dlt'IIJI,Iflll .lll(t'' dt· t¡llt' Jlt"gllt' .ti fllltp:111U fl•IJ,I JIIPtfll 

e 11 b ~··n.-..11 ion ele· .-.ollidu 

J·.lluido-.t· (',IJ,I((('II/;1 (HII :O.III/II'r/ril·.\olllt/0, :0.11 t -.pt't'IICI clt' flt'tllt'llll.t. 

r '11 \.,tJi.uic'>ll :lfl,l\'(·.\ cJcJ IÍtlllpll J·l le.'IIIIÍIICIIII\d di' .-.Pnido.\1' Jdlt'H' ,¡ 

1111,1 IIH'did.J fj,j( ,¡ IJIIt-' 1 OIIT:O.JH tttdt• ,¡ i.J t'OJitTJH 1011 "llftjt'l Í\ ;¡ deJ \ t>lllt/lt'll 

J )( >r p;ll fl' tJ t' J e "' 1 1\' t 'JI(('.... r-. llll ,¡ f1111 ( j 1 111 1 k J.¡ IIJ,¡ g 111111 ¡j t it- J. 1' fltll 111,1( H > 1 H ' 

ck l.t JHt'''''" .... ,,¡,,,. l.1 l''t'"'"" h,lltlJtlt·.,,lt.t del .ttll t'll d .uuiJlclih' ...,t. 
puc:ck IJ,Jt t'l 1 dc1 t":tn.t ;1 J;¡ luclt.J de c~1.1~ lhu lll.tt Íollt'' t'll tc~nuino.'> clt· cl1 

fcrcrllc.'> \';U i.d•lc·-.. Lt'> n•:t~ < OllltiiH'" \Oit l.t mlnnu/(lr/ rlr \tllllflo) l.tJift'w•n dd 

\/1/ill/11. 

f.a Ílllt'll:-.itl.td tld 'tiiiHIO (f,llllltlt .. ll IJ,ull;uJ.t ficii-.Hl.JtJ di' JH>It'llt ¡;¡ dt 1 :-.o 

llltio) ('!) 1.1 f;lllitd,ttlflt('(IJ.J dt" Cllt'l~J.t dt !)IIJlido IJ;III"IIIIIId.t ,Jiran'·:-. e k 1111:t 

1111id.ul de <ift·a fH'l)'l'lldH'Ill;u ;¡ l.1 dilt'l t ¡,·.11 de prop.q.!,•" 11·,11 dd :-.orudo, IIH' 
1" did.t nor!ll.clnct·llft• t'll pie o\\.111" ( 1 O - h .tlh) por ttwll ~' t u.uh .u lo 1·1 otclo 

lullllotiiO puede dt'lt't lclf :-.ollidtJ'> de llllt'll~icl.ult-~ 1.111 h.l.P~ t OJito pit OH'.JII 

}' lokr;u irllt'II'HI<Hk.'> Clll all.t~ <"PillO 10 ¡·¡ pu Oh.llh. lkhulo ,, 1." dili1 ul1.1 

ele~ de trat;tr tu u 1;111 .llupfw J,lltgu dt' IIÚIIlt'Jo:-., ~·· ulllit.J 1111~1 u;cdid.1 log.t 
1 ÍIIIIIC;.t ll.uu;tda clcc 1hd (dB) ¡,, 1 u.tl M' 111 ilitd p.1t.t dt·'t ,,(¡¡, 1·l 111\ 1'1 cid 

~ouido L1 lllll'll~itl:td del :-.o11itlo. t''l'"'\ad.t t'll dB t'~: 

lnlt'll-'idad dd Solliclo 111 lo~lll (-'--) 
fu 

donde 
f irllt"ll!'lid.ul del sonido ( p ic O\\ ,11 b/111 :.o) 

(·1 1~) 

fu 1 pito\\·an/m
2

, irnt·n,..,idad de n·lcrenci.t c~t.iudar (jllt' rt'plnt'lll.l 

aproximadaiiiCIJIC la rn;,í.., h.~ja inlt'll'.id.ul dt· ~or11do audihlt-. 

En vinud de que no cxi~te un iw .. IIIIJJICIIIO paro1 111cdir diJct·r.utu•JIIt' d 
nivel de port·Jte ia de 1111a lucnte, ~e uttlit;t b p•t'~iún tld :-.or11do p.11.1 uu·dir 

~magnilud de l.t!\ allcr<tcioues en d ni\'d; 1'11 tolldie io11n Jlt>lfll,tln 1.1 ¡nt' .... 

'
' 

. 

? 
•' 
/. 

' \ 

\Jl.lli , ..... 

... ¡ 1, JI 1ft 

1 
"1.111() 1·:'\; 1 -\;-.. ( "\, .... 11 1{ \~ 

11:\ll Ht )1 1)1 f', 

115 

1 1 '1' . l.t l'oll 11 ~ ¡,1 elt 1 -.ollJclu. 
l tftlll/etJ,ltl•ll•t 

tlll Jtlll·l • • • 1 1 1\'llt' ptnp f. f·dH"k"."''~,¡ttl.ttPIIIP".• 
1 -.nnJdP t''l''~'"·lt .t tll t t t 

1 .• 1 pl (' 

(
f .. )·.-

/ " 

(1 1:\.l 

1 t'llt J,t 1'-.l.clld.ll 

111.1 ... dl'l·d 

1 1 tlt"lll\'t'Jdl'-.~'illtltttltll·tltt>Jc-.l.t 
J ltildt' 1 ollllll 1111 t lt tll l 

llni\t·l de ..,ollll o .... ,. t/tl>ll\'lt'lfe· 1'1 1'·1111111 tk J.t, IItH J¡t.ttlt>llt' dt· ·• !"~' 

' 1'
. 1111 u lit ¡ololltl ~d 1 JI, 1 1· 1 · \ -, / \!ljl't'it··lllÍ~~I) ,llll[lllf,\( ttlt" 

1 ""'"en 1111 ,1 hnrna ... ,nct .11 ·1 '
1

' · · 1 1 -.c••ll tlt "' l . 1 . 1111 1 kc· 1 -. 1 1 11 tk~ Lf,¡· t·-.. 11 
, , ottH't'\l,tt,a/Jin,tciPII~II\tlliltllll '' 1 

1111 ,~.\ttllttll 1 l IIH'I'I"'"'tll.tdlltlllll.l 
. ,. . t d.t ('11 dt·t ¡\1( lt'-. J"lllt { (' tt 111, ~ 1 

l.t ,11.11 11< ••• ·' t ~ ' 1 1 10 tiB IJllt' (' .... t l 1'1111[11 dtllltlt- P' lllt •!"·' d d~· ~·1 
tld "' nl!do ,JLJciJII\'0, t,t\Lt ' 1 1- . ·1 \1 lllllJt'll ·•lt.ttt lllt' dd -.nlltdo 

t kiOdH 'ctup1t.lt , 
1'~>1 t.lll.! lllt tt'lllt'ltll t • 1 1 . 1· I'JLlLfH~ ll dt·J.¡fll'llil'l/1111 ~Id 

1 dt' tJII '(11111 11 t t'ill 111 t ' 
JI \olllfllt'll .cp.tlt'll t' l ¡.¡

1
, tlt 1t 111.11 IPIII':-< d~ l.t 1"'. 

1 1 j '1 ¡1('111 11 t-. Lt (,¡-..e t t' ''~ llllt'll~ ¡,¡ ~ 1 ' 1 
-.p,¡ttll .. t ll '- l~"l'"'"'"ltlitll•lllntllll/1 

l ¡··u[·¡p• 11 ¡~ 11111 nllllttlllt 1 
"" 

...,p.>ndt"i-.tJIIIIO,t'-')'
1
"'' ll 1 l I\Ptflttllllltl,l!tltlt-.pl>li 1 ., (ti!LII ~ ~ -.PIIIt 11, ,\ 1 ], 

1 .. 1 ltt 1 111'/11 J.t ( I'(('JIIIIII.I t • 1 1 ~~~ 1111 .·, ptli el~ 1 .... ~ 111 )¡.11 -.1>11111• ,, 

dt 1111 lollf> 111~1" 1'11'\ ,¡do 11 nJt o lllltt.tlll' ' , 1 1 ,¡ jp-. -.unido-. '1'" 
. 1. ''0 ·J() OIIIJ lit. ¡wlo 1'" ¡u;"' -.¡'11'-t ',. 

t "" Ir('( Jl('ll< ,,,.., ( t - ' 1 ... . 

-.t' tllf IH'Illl;tll t'JIIIt' J.¡ l!t't'IH'IIII'.I 111~ dt:l \ j,¡ ,¡J¡;¡ 

• j -.. ~~ IIJII,ill di' ttllol IIIC'/e f.¡ di' t IIIIIJIOllt'lllt'' 11111 

l_,t Jll,l)IIIL;t dt· lo' ltlll t ''1' 1 1. 1111 f, Hlorll t'fltldt¡ltt' e k dtt':-od '1"1' 

1 ti kll'llll'\ (' ' 11"' 1 
(1 f 1 ' 

111 Jl('llll.l' l ' . lttiiÍIII 1 [¡¡¡¡p¡ ,¡J(~I d1·Jttllll 
J 1 \TIIIt Jdlf( ('JI tllt.t t.IIJt'(t'l.l, 111 , 

1 JI t 11 .1 ;,¡ J!.l•l 1 '. ·~flllt'ltdll tlt" [tillO IJ;qo di'! rtH 1(01 t'\1 •'JH'. ~~ , .. 
\,¡do dt· la\ ll.111l.t\ ~ t ~ 1 

·. . . . ·l ,jdo . Poi 11111 , [. 1d 11 • 1111.1 ll.n1L• 

1 '""('" ptu·th- ¡\¡-.tllt~illl l.tt dnu "'' 1 1 
· . . l 

I
JICJdtll t' 1111 1111\11 1 ,1\j jiiiiO IJllt' 1 tiJJ(lt'lll tlll.t \IJ ,l 

'''t .ttl.t ..,tJ,t\l'lllt'lllt', 1 1 1 <¡tw lo\ tt>Jlljll'llt'IJII'.-. dt' 1111 Ititd~· 
j¡¡·ttH'IItl~lJII~tllllllt'lllt' ,t tl!\11.11 1 1 J 

IH J,t, inllU)I.' t'll 1'1 luit io \llhp!Í\11 t 1'. t '' t 
-.t· "'"''ílJtt}t 11 1'11 b !Jetlll 

1 1•• llll" llltl"ll 1111('\(ltl~ ¡¡j¡J¡¡, (I/) ( ,¡f e •. 

J l l· .~ 1 ¡J 1 ~ p 11 , 1 ('XJ'IC:\,11 lo\ IIJ\cln 
~('IJ:IJIIIIJJj¡;HIOllll;l~l<lllt•lllfii:Je l(t. '~· !: . l ll'lllt'dÍII~Hldl'l 

1 . 1 ·. ¡ ....... 111;, ... -.('111 dl.t~ )' 111.1' ( 111 t .1~ ~ 
d 1• llltdo lln.t t t • 1 ~ 11111 l / l ¡ 111 ,.. 1.,, '1 11 lit lllll.t 

1 1 1 •ti ¡f, /JII'Itl'lt lota ',. lol/11 o , • 
Jlltdo ttlfl\1.\lt" t'll lllc:t ll e· "1 1 1 ·,¡.fe j\;~"''"' 

" l l 1 l ·1 ¡ illj'P ¡ ¡• 1 e·t tlt'll d,¡ ,¡ 1,1 t'Jlt'thi.t !lt!.cl t t· ..,~•1111 ~~ 1' 1 ~ , ~ 



1 1 :! 1 1 ' '\t Hl'\. 111 1 \'•1'\I~IU 111{\'\ 

rAilLA • 

()(l.l\l,ll.lt(tii\IU.I'>dt'JIII41\I'tln,l 1 1 1 d 1'\ l t>lJHI 1' ,¡ lllt',ltlllt ll(tf /14111/t>ltl ~~ \ 14,
1 

tu.d t''IIIUIIII.n. l'lt 

IJclu Wllt 1,1, t'll l1" uH·d1"' 1''\1\lt 111e, ht 11<·1 1, ,,, , 1 1 1 1 - • \,lltlj'.i(tl\, 

JJ.uw.IIIOII \111111' d 11\tl dd \IH'Ir, 

llc,c 1ipc 11 111 tfd JH< 1tt '>ti dt ¡•l.tltt'ol4 14111 p.n.1 1'1 ,lit ,1 

I 1 1Hh,ddt· llllj'.ttlc> dt" l.1 .11 e 11111 JII••JIIII''/.1 ,n¡ 111 . d ,111 .¡ 11 ,. 111 1' 

IIIIJI.II(O' '"'lit' (1'4111\t" ll.tHII.IIt•\ l't4olt'•git.l\ \ ('\41'111<.1\ 

Rt·uh¡¡ dt 11111 de 111d!\ uiiiH\ \ L1111dt.a'> 

lu1p.u le> '111 1.d . 

·'IIIJ'.II (¡·""hit l.t t',tllti.lrJ cfe·J ,1111' 

f1npat '" tlt·l ¡utdH. 

hnp.u 10 ,,¡J,H· l.t t o~hdad dt·l ,1~11.1 

lrup.H lo dc· /.1, t>lhli llttlon 

:\hc·•n.tll\;¡, .1 /.1 ,ut ion ¡nopuc '>l,t 

:, ('¡IIJ¡,~j¡le\ t'lt•c (lh .1111/llllll.dt•'> ,¡tht 1\11\ tjlll' fiO J>llt'll.llt '>t'l 1 1·il.nln'> 

li · f<d.u 11111 l'fllit' d 11'" d1 IIIH d111 ,l;ul•ll'lth· dd ltonth11· .1 1 11 1¡., 1,1.< .,, , 1 • t 111.1 r 11 t 111 

lllllltlt• t' lllllil'dlt.ltll•ll ck'l.1 j111odH<II1111.1d o1 J. 11 gc• ¡d.ll" 

Ht·ttll't" lrrt·ll·i,Jioh-' e 11 ((·t 11Jif'l:tld1·, 1 11111 ¡11 ., 11 wtitlr" 

~ 1 utp.u 111 '>olla e l.t, f1'''11icd.ul1·, ~ ,,.,,., dt' , 1¡..: 11 !1 11 ,1111 1.¡ J¡ 1, 111111 , 1 } 1 11 ¡1111 ,¡/ 

~~~~~de ttHI!diiJ,tllt.Hl. 1'1·1t.l11" 1' ntino¡j;¡, in\nlu 1 1, 11 1,1, --------· ------·------·-----

1 t o:. . 1 ~e' 1 H 1 (·, de 1 t · t 1 h ¡ 1 < ' ''"~' 111 .11 11 " \ 1 n 1 11JI e JI< 1, 11 11 1111 ., , 1 ,j¡ 1 1 d ho 1 1 ,11 ¡, ,1 

d<' I·IS \ dl.· h.u t'l 1." tnnd!IH.IIIII/tc·.., .rprupt.td,1 .... ¡,1 ckpt ndn!C ¡,1 '>tllflt'lt'. 

p;11,1 "' lt'\'l'll•ll \ .r¡nol.;h 11.111.1111.1 1.1\ ¡111 ,d ,1 1"< ,,1 11 111 ,1, 1 > • 1 t'giiJII.l t'\ o d 1;¡, 

<t'JIIIak-. l'oll \\'a,hlltgloll dt· J.a 1·11\\' \ 

• 1.~1 '>t'~·~·~úr~ 1111 de .l.' !Jf'pmtiiU'Itf oj '/"m\pmtaftiHL lrt ft·quinc Ull 11 ¡J 111 . 

ll:t dt.l.ts<t~~o-11 l(t:. ~ .. 1 udollllt' ..,t·ld.uiona t 1111 d 11 ~1 1 P'"JHW'>Iot~c ll'llt' 
r~ J~.dt p~oprul.ul _JHd,ltc.t rlt·1111 p.uquc, 11r1 ;i~t·a 1c 1 H'all\',t 01111 tdllgto p.u·,, 

':'\¡~J.¡ ..,,1\~·~lft' (,llfl t¡/~Jl'(ll dt· fjtll' JHIT ~;~Jc~ ICrll'llO'- \t' II,Ht:ll t'.II'JCICI:t~. 

l.t du lal,tf'JOII t(f 1 dc·he t'~l.thfet n tfiH' 

('( 1'\ 11~( )/ 1111 1~1 IJIC 1 1 '\ 1 \"l ( 1 1 '~ \ .... 11:1 

.. 
1 

en d 11'0 dd ... ¡u·lo ;tlnn~tltlit.ll J.,.., tljlllllllt''> de li.II"Ptlllt' 
1 ~ ,('t IJ( ..... 

,. '1 l j\'1.:-1 C'" c''l't't'Í/H o dl'l "11111 \ dt''t 1 dH' clt·l.dl.lll;lllll'lllt' J.¡:- l'tll"t'· 

-¡ -e '"''11' 11" . f. ~ ¡.; ¡ .¡ l' ru \ t • t 1 o. a.._ í t 1 11111 1 l.t' uwd 11i.1' p :u .t 111111 )!.· 11 1' ' ' el t · t 1 1 " 1' 1 ·¡ 1' 1 

l lll'll ( 1.1' ( ( 

¡j¡tltlt'' 

4-12 
coordinación y participación del público 

1 
\ '-f,\l:de·,!il'l;tlll'[t'l,l'>lkJI.i·(' !dc-/I!,LIIItllill'lllll'l"l 

1 .1' dt l't 11< t'IIC/.1 1 ' . 

1 

¡illlll\(1',11 ,¡ 1.1'- 111'1'1111.1'> [1\[l'[l'\,(ci,h 1.1 11Jlt1[[111111i.l1J tlt'JI.LI[IC ljl,ll 
h 1( .1' Jl.l • . ·1 l" 

1 11 
T o.,l 1 1 k d l' 1t · 1 111111.11 l.1 !1 t '1 < ., H l. \t 1 e k ti 11.1 e .11 1 t '1 1' 1 ,¡ \ '1 1 1 ti • 11 , 11 1 e '11 

¡'11 1 
l'.l(.l ¡_

1
, e ,ll [I'ICI ,¡,de ,1\11¡\,¡ ll'clt·t·,d. /ltll!ll.dllll'lllt' '-'' 111'1 1'\ll.llt 1111.1 11 111.1'> 

,!lidit'lltl.t' pnhlu:•' p.11.1 !1" ¡nu\t'tlo.., pl••j'llt''lo...,, 

Si '>t' rn¡nincn c;¡nlicbdc., i1llpt~ti.11Jit'\ ele clclt·tho.., de· 11.1 

·1 St h,l\ 1111 e ;¡¡nl1i11 t111p111 Lilllt' C'll J.¡ IC d dc- lo\ 1 ,IIIIÍIIII' t¡tll' e 11/ll'l 1.1 

t1 1111 t•J j'l ~~~·¡·¡'[O, 

·~ Si 1 1 .t~ dt·clo.., ,llht·no\ en la proptcd.ul lllttÍfl(llt· 

1 S1 f.¡ propit'd.¡cJ III'JH' lt'JH'ft'IISÍ(IJH'' 'lit i;dc .... n onnmlt ·•' t• .llttl•ren· 

¡:tlt o., <.,tgllJIÍt .111\ ;{\ dt•o.,d(' Olltl\ (11111111~ e k \ 1\(:1 

1.
11 

c·,l.t' auclienct.a'\, 1111 l<'Jllt'\t:lll;uJit' ck l.t dqwilclt•Jlt 1.1 t· ... !.tl.d dc t.l 

IT<'It'i,J\ explica t·l ol~jcli\'o y la rH·Cc-\ul:ut del pln~t·cto. -.n~ ptillt ip.dc·" t.t 

¡ .11 !t'l j,¡l( ,1' de di:o.tl-lCI, l.t\ C 011 ... ('( ll<'llt'Í.I\ "ot t,dt'~. ('t tiiiPIIII! ,¡, \ ,lfl\lllt'lll ,¡/¡•<., 

1 !.1.._ nwdtcl.,, pl.uJt·,ad,¡.., P·"·' ntilt)!.:tr l<tlt·'-I'IC'l lo' l . .1 dc·¡wudt nc 1.1 t.lt!lhit.'ll 

t k l1c ; H 1' 1' 1 ,ti d ct 1:11 .H 1011 < • .., ot a lt-" \ t '"' 1 i 1."' dl'l pú 1 '1 i t o ~ t 1111' 11/ 1.11 e 1 111 1 e " 

1 IIIIJ.id,JIIII\ (._'[! J.¡o., tJ¡f('f'('JIIt ... C'l.lf',l' cJr Jo\ J'lll~('t ICI\ 11111 ·'JHI\'0 kdt·¡,¡J 

l 11 l;t'> cl:tp;t'> lilÍt r.dt·, dc b t Oll,ll\11 t 11.111 dc- tod11' lt" pto\ t't "" lllljltll 

1.11111'' dt• t <tiTC'It'J,I\ de;¡~ nd,1 lt·dn.tl. J,¡ 1d1t 111,1 11 or g.IIII'>IIJCI c-'1.11.d de· t .1· 

lll'l<'l:t~ re ... pou~;thk ddw1;i tJOiifi<at d prop·no) pLliH'\ dl'-jHII!ihlc"o al 

( t'lli!O de udo1111at ltÚI C'\l.!l<tl O del ;'u ca IIH'IIIIJ'O(tl,lll;! Jk'>JIII< '·el t ('11110 

dt· inloJIIlat'ic·m da a < ot•oc t'T el plnyccro a oiHh 01 ~;mbiiiO' inlt'H'';tclo'\ y 

... oltc iLt '>11'> e nlllt:lllano\ ~oh re el (l,th.tjo ptnpy('o;;lo. F\1(' lllt\nto 1" eH t·~o -.c· 

uldl/.1 P·" <t lo~ progt ;un;¡<;''"""'"~ e¡ u<~ P' opottt'll pro\'('( lO\ fllllll o ... rt pro 
t t'\11 <k< oo1 d!llati/,n es nlltonclo t"omo l;t 'norilu a< te 'ni:\ q~)". ll.nn.tda a .... i 
¡m1 l.t < 1rcul.tr de la U..~ Ojfue nj 1\la,agemmt aud Rwlgtt" t'll que· '>t" ('Xigia. 

, \e 111. d u w ult' ~t· lb m ,j In tagmwnr me11 tal ll rz,lrw of Fn/rurl p, ogumn ( R n '"' ~-~~~ In 
1 t · 1 ~ 11l•1· 1 na 111 e ru;tl dt" 1' 11 ~~~ :u u as F t'd e' ,tic.., " \';u ioo;; o 1 g;-un"' u o" J n In ;d 1 ., IJ;¡ u 

¡nd1!1t .u lo otta\ 1egl:"' t'll el Frtlnal Ut'KI\lt'r t'll t 11111plimie111o de l.t 111 dc·n ¡-jc· 

<1111"' 1~:n'2 (lfiJ. 

CONTROL DEL R(J(DO EN LAS CARRETERAS 

f-.11 l:1~ ~cccioncs siguienres. se analiLan lo~ tmp:u lO'\ atJJhil·fll.tlc·<, c tlltltlllt'\ 

de ),1\ <;lllt'IC'I,I\ i-')pll/111'1 ÍIII)'.!CIIIIjlil' \(' )ll'ltlitl' 1''> ljl/11 1 111.!'> cltiÍ11/ 



JJU i\.\11 ·1 •.1<)i'f IH 1.·\'lf ... \HHIIrl-:\:-o 

.Üil'. En 1!1( ·.:CIII~IC!lO oiJHoho 1;¡ lcr dl' Cnllfllll dt• \'c:híotlo~ de: Moror 
fOil l.1 t lloll !l,. _.olc'iÚ el (01111 ol ~CJhlt' lo~ f.¡l)l'f( :tlllt'~ de \ l'itÍ< tilo_., dt• IIIOIOI 

t' '\ i~u··udolc-~ 1,1 i W'll,t).u ÍÚII fl{' tfj, J u J~ll Í\'o~ p.n ;1 d e nllll o( clt' l.1 t 0111 ,lJIIIII,¡ 

l'lt.lll cid ,IIft' t'll lodo_., Jo_., \'Chuulo' llllt'\'11' :\ p.11111 de· t'lllllllc ,., :o>t'll.lll nuj 

11do Pll.l''> kyt·-"' c¡uc: allllll'lll.llcllt J,¡ n·,pou,,dHiul.ul de 1." ckpe'lldcuc¡,1, 

t'•,j,ll.ilt-' ~ fl'dt'lotlt•\ Cll d tUIIIJOI e k f.¡ C ctiii.IIIIJII,II IC.JII tlc._-1 .lllt' 

~ 11 1 !110, d ( :mlbft'~O ·liH obo 1;¡ lfw)o"" Hl'lo(ll/wll :1 \Hilllrttl' r/ltd /{l'flfi'T 11 

/Jf'll) /tu¡Úi1itiow }'olitU'\ .1tl (l.t·y tk I'Piitu ..... dt' \dqlll'l< ¡,·,11 e k l'•"plt'd, 11 1 
~de .\~ucJ,¡ p.ua l;.lltcufHt.HIIÍII l)rulolllld t'll 1111 c..·,funto par;• n1.1l•kce· 1 

1111 lr;II.IIIIU'IIIo 11111IOIIIIt' p.11.1 lod,,~ l,t_., pt·I~OIIol' .tfte 1.ul,1, p111 lo:-. JII0~('(-
1¡,_., ptihiH "' fin.trlt i,uto~ t.oll le m do~ fedr1.dc·' l..t le·> t'!ll.lhlc-t e polillcb )' 
)HO(edimic.·nro~ t'M~ind.1r p.ua dt·tcJIIIIII.II 1111.1 tolllpc._·n~.tllc.lll )11-.l.t, llt'f.~O 

<·i.u ('OII le,.., 111opic1.1IIO~. lllllloll JHI'l"'ltlll dt·l.t ¡uupinl.ul ~,e u.uulo ~e·¡¡ lit'· 

t e·,,IIJU. t'III . .IJI,.tr juiflo'. 
(:o m o ,,. inri inl en d rilpíwlo 1, en la ley ele· t .1 r 1 t'lt 1 a~ de ¡¡}u e la letlt·l ;11 

ele l~f/0 "'t' unlc·n,l 01 b Sct lt'l,tJ ia dd fi.III'POIIc' tjlll' puhlupu· 1.1' guí.1~ di 

"'t!l-l.tcl.l-"' p.n.t .t .... q.;lll ar <j!H' ~e· tnu::.idncu .1pfopi.uJ.uJH'Illt lo, pu:-.ihk-. dn­
¡o~ <.uh·t·r:-.o~. t:touúmic o!t, ~ot i.tlc·, } .uohacnt.tle·' dnl,tlllc l.a pl.11w.u ,,·,11 )' 
de'lallt•flc, cito In::. plO)'t!tlO~ tlt· e .• trrt•lcl.l' de .t~ud.J kdt·¡,¡l_ 

4-9 Políticas sobre el ambiente para carreteras federales 
( .omu ui1 llll'dio p.li'LI ol,\('f \·;u la' clifnt'lllt'' fqt·~ 1 t·l.u_it•ll.lll.t\ t 1111 d ,llfl· 

lllt'lllt', 1.1 FIJ\\".\ ha promulg.ulo lt·gl.unt'Hio:-. t 11. J.-,, FII\L\ c¡ut· t -.pct ifi· 
t.HI d p1eH.t'-"'O por d (u.al 1." dcpcwlnut:¡, de t;urclt'lil' pl.nll(itan} 
t'l.lhCII..tll pru~etleJ~ tll tUCJiquil'r ~l'llt'lll,l de l.lllt'h'l,l' dt· ;qucla kdt"r;d. 

Lt polírira tk l;1 FII\\':\ l''. lt;l-"'1·1 don ele 'lt·;1 po,ihlt·. e nuHI111;11 rod .• , !.1~ 

t/1\t:~IJg.tt·lollt'!t, e~111diu~ r tOII\1111," ~uhlt' d ,ulliJH'IIIt' 1'11 1111 \0!11 jJIOtt''U 

1 .. 1 dqJt'IHh-ltt·ia J>l t.'lt."lldc, ;ulerna~. que L1!<! de·t 1:-.ioJu·~ _.,oiH e_· .H t iuun pro­

puesta~ ..,c b;t~t·n en un<J t CHJ!tider&IUÜn h.tl.IIJlt',HI.I <k 1.1 llt't c:~id.ul tk Ir ans­
¡•onc._• ~c..·guro )' efifit.-ntc y t·n ohjeli\'o~ n.u IOII.dc,, t'-"'f;ll.dcs }'loe ;ale!<! p;u <& 

'rolcgcr r milgnificar d .uu(,Ít'lllt", c..on~en ar t'llngÍ;I )' rcvit.lliL.ll 1.,~ á~e·.1" 

••hana~. 

Orro!'l ••'P~'tlos ele J¡_¡ polílil<J <JIIIbicnl.tl tlt: 1.1 FiiWt\ iJttlll}t'rL 

l. P.trrit 1p<u iún dd públil'o e u el procc~o dC" pl;mificu ¡,·111. 

:!. . \plicutún de un e u foque intcuh ..,n pl1u.-u io ..,_i:-.1 t'lii.ÍI it o t'll el proc t·so 
de ,,,·ant·c de la ptwificu·iiHI. 

:L lurorporaciún de mnlid.1~ para milih· . .u lo~ impa<lo\ .ulvt'I.\O) de )o.!-. 
l-H o~ e< ro~ propuc.!-.lo~. 

-1 O Documentación necesaria para los análisis 
con respecto al ambiente · 

1 Ft"deml J/ighwny tltiminulratwll ddine rres dascs de acciones que pre!lt'ri­
.n f'l ni\ t"f de dOCllrllt"OiaCi(u, fiCt t'S<tfi<t C::ll d proU.'SO de pla11ifi1 ,u:ÍÓO ollll· 

•<lllal (14 ): 
Lft 

t 
¡: 

1 

! 
~ 

! 
i 
1 

1 

1 
' 

1 

¡ . 
IJIN\fct:f.N<.JAS SOCI \U~\' .\Mil• 111 

d' {'ltul' 1 N.c·cllllt'rt'll la 1Ht:l)~tr.lt"icln de 1111.1 clnl;n;uiún sn· 1 -trnoUt'\ • · 
. ' 1 II'(H'I( ll~lllllt_'~ t'll d itlllhÍI'Illt.' (011'1U 11//71t'11/rlf llfi}Hltl \/(j(ftltt'l//, 

hu: ·" · · 
1
. tSl l.o:-. t•it'mpln' tlt• p1 o~·e·t lo\ de ),¡ t ).¡..,.· 1 1111 lu~TII lo ... t ,1111111n~ 

1 ''" ( 011( ruhtlo· lo ... 1" 0\ ('( 111"'1 ( 111! t,ll.llltl o 111.1' l .111 dt•:-o ('11 1111,1 
1 e ,11 t e • • • 
llllt"\',l locilui.HI ~ lo~ pro\t't IP' 111 itH ip.1lc..-~ t 11\ ;¡e e•lhlllll t u··n lt'llllicl.l 

1111
,1 gr.lll ,,11 llid;ul de dcmoliuún. ~ran dt"spi.II.IIIIÍt'IIIO tlt" pc·l,tiii,IS 

(1 nq~oe 10~ O II.I'IOIIHh tfc.· )u, p.tlllllll'' cid lf.ÍII\iltl Jof,ll 

•J ;lrtlllllt'\ tft' (.'/tot' /1 (t:Xt ft"Hlllt'S Lllt"J~ÚfÍt a~) (IIIC 111• lf'l)llit'IC:IIIIIl.J de· 

1 1.11 ,1( iúll .. ohl t.' 1.1~ e eJil:o>t'C llt'llt 1.1~ t'll t•l .unhiL-nlt' o 1111.1 t'\ ,dll,lt'Ít.,ll 

et•ll 10pnrc• ;ti amhiculr. L•lt-s proyt'fW~ im hl\t'll C"<iiltHiio' tlt- pl.1-
11¡~11,u ion) 1i·t llltn' que.· u o fiu.uH it.'ll l.1 U'll'lllltt 1011 e k llt,t.ILil 111 

tll'~·. 1.1 1 nn:-.lntt l ¡,·,11 dt• t;lltlh:"' p.11.1 hu u k1.1 \ pt·.aiOIIC"), \t'lnl.l' (' 

111 , 1 ,~1, 11 Íollt'';) l;¡ IC"lCIJI'Irlll'UÚII e k 1.1 t.'SiniC 1111.1 tic p11t'IIIC'~ t"~Í~IC'IIIt'5 

t''t'IH 1,dlllt'tllt' 'o u l.t mismo• .tliuc..·ariún o t'll d 1111:-ollll• lug.11 
:s ·lu 1o11 t', ,¡,. Clme 111. c·n l;1-"' qut• u o ~t· t')l,d•lnt· t l.u.tlllt'JIIl· d '1)-:.lllht .\ 

eJe 1 dc-J 1111p.11 lO. ·¡,¡Jt'~ ole' e ie•llt'-' 1 n¡uint"ll J.¡ p1 1'p,11.ll 11111 dt· lllld l'\ ,1 

lu.u tull .uuhlt'lll·tl (nll•llt•lt;lll'tllul tl\\1'\\IIU'III. l \1 qau· ele" til•,l e 1•1111'·' 

IIH'IIIt' t'l dt"liO ~ohrc t') .unhicrllf' dd (l.lh.IJn prnplw,lo \ ''" P)'c in 

111'' n 1" ,..,¡¡,¡¡IIJ.uk .. 1 '>1.1 e·\ .tlll,lt 1011 '" \ 1' e 1111111 h,,,e· p.11.1 clct id11 1.1 

u.lllll·lkt.t e k ,III;¡J¡,..¡, ~ dot tlllll'lll;h tún po~lt'IIOJI'~ ~nhu· d .uul•h 11 

lt'. ~~J.¡ fii\VA tkll'IIIIÍII.l que..· 1111 1110\t'tlo jlltl\lllt''lll IHI lt'llt\i."t 1111 

¡ 111 p.11 1 o , , g u ti it .u i \ o e·•• d ,, 111 t. in 11 t:. ... c..· p 1 "p.n .a 1111.1 dn l;u .1nú 11 t o 11 

t:'t' pi OIH),¡j(l_ [,1(. doc tllllt"IIIO. lf.lllloHltl t PIII}JfOiJ,It 11111 dt• <(lit' IIP IJ,¡~ 

~t·pt 1 e ti'lc>llt'\ ">lhndlt .111\'ól~. dt:ht· t''l.tl dl'l'onal•lt' ~~ ~ola e iHul del 

pui.IHo 

4-1 1 Declaraciones sobre las consecuencias en el ambiente 
lkht: pr,·p.tr.u ~e uu.a dctiJr.H io11 par.1 loda!i 1.1~ .tn IOIICS ft:deral<-!t que lt'll­

~.111 1111 ··trup.u e o .... i.,;nifll;ali\ u" t·u d .unhu·u1c. 1'.11.1 lt•~ pro\ celo~ de ente· 

lc·J,I:-o 1 o u ;¡pn\ o ledcr.al. 1.1 Fll\\' :\ tlt·lcllllln.l 1.1 llt't n1d.ul de..· 1111 El S h .• ~.uulo­
,,. t'll ("\IIUiio:-. P' dimill.lrt.·:-. ~oh u- d ollllhit'lllt' o ( u,lllciO d .111.111-"'i~ de· l;¡ ('\ ..... 
lu.IC'iún .tlllhiclll.al y lo~ CCitlll'lll.n io' rt't 1hitln:-. irulu .111 <)lit' lo~ 1111p.1t lo:-.,.,. 

pt'l ado~ ptH'dt·r¡ "'' ~iKuific<lii\'P!t 
1 .. 1 dn l.n.u tÚII !lohtc d i111p.u ro en el ;.unhlcnlt' t') un mlormt· e~t'11lo 

que t nllllt'IH" llll.l t'\'óllu.tc iún tlt" lo~ dct (O) !ll~lldlt-oliÍ\ o~ 111 t'\ Í"'ln' qut· !.1 

.llt iúu ptnpuni.J puede lt'llt'r t'll i.l talidad <Id Jmhicrlle ~-1 ohjt"II\O dd 
U~ c~ ,t...egur.u tplt' ~e d~ CJit'IICÍÚn t'UHI;ado,,¡ ;¡los a~peliO~ am\,ieul~lll'S }' 

que 1.1ks .t~pt't lo!! ~e tornc..·n en niCfllól t'll 1.1 clt•t 1\ÍÚll de la «lc-perulc.:nri;.l elt: 

t,lllt'lt'J,I!I. ~ 11!.1 1abl;,1 ·1-!J ~e t·~hota el tllJHt:'lllllo dt" un;¡ dctl.traciou !\nb1e 

).1\ (OII~t'fllt'llt'i,IS t:ll el <:HIIhiCIIIC. 

l.a ... clt:l L:u arioncs sobre d imparlo en el ollllhienre S(' proet•san t"ll dos 
t'Ll)lol~ J .• l dt"(H'fUft'lll'i;,¡ tic._- Clli("(('J,IS plt"p.H;t ~ dót .t lllnlltt•r lllllloflóll\or 

de· b tlt•t l.tr.H ¡,·,n t'll 1111;1 lnr111.1 n•pcci.•l par.1 1.•' dqiC'IIdt·tu·i;l\ l"·.t,hc,J,,Io' 
~111('11'> de· I'·••IÍIIILIIt'' v jll'l,nll.l' p.11.1 qut· !.1 ,111.d1CI'II \ h.1go~ •1111'111.1· 



ltiH 1\\11 \llt)'-f)J 1\')f .. \1~/{IJIH\:-. 

'~'" 1 ¡ ¡¡¡1/J.t., •l't ''''111.1.' .lllll.tllltt'ltlt· f11'1 lo., .llllclllti'.C'' c·uel '"lntt.t dt· •ltlfo 

111
¡.,¡·,, ~) I:IIIL!IIo dd :tlllohú\, :'¡ ,;11,11111\ dd 1 1111111H 1111 dd ,11/loh¡'¡.._ ~ l) 

\del( ¡d,HI de '1 1\Íi 10 J'IOIIII'diO \iidei\011 ~ ('pf..JHII,Idtll('' (lilcdiiii\Í¡·¡qll 

1111.1 l'tll.lt'lflll l'lllflÍtu ,1 pot rnnlto d1· l.t 1 ll.d punlcn , . .,1i111;11 '1' lo., 
1 

c
1

..,
10

\ 

,¡¡¡¡¡;t/c·., dt· ciiii'I,H Ít.lfl dt' ¡,,.. ;ullf•l'''"'"· 

1· 1 ' . de 11 1'' 1 ·''·u!(· e k 1 o:. lw 11 1'1 te 11 " .1 1 t " 1 1'11.11 11 " ¡Hit /.1:- 111 q o 1 .1 ~ .d 
11 

:
11

, 

'110 tlt: :tllftlllll'.t'' dt'!Jt: U1111p.tt ;¡¡ ._.. 11111 el \',lf¡¡¡ flll'.'>t'll(t' dt' J¡¡~ ( ;LIIIIljth c·n 
lo' 1 o:-.11" dc 1 .,¡'>lt'lll.l d(' .llllnl~tl'<'' l c1:- lwnt·fl, "'"' dd 11:-11:11 iu tlcllt'/1 1'.\c 

1
. 

dn ,1 Jo., t .llllilll" culo:-. fll:-.111\ dd ,i.,lt·JII;J {t'\pr c.,;ulo-. .1111lu" 1'/1 '>11'> \ .d
111 1 

. ., 

¡u t''t'lllt') .:,¡ .,, """' .1 que el p1 O\-n 10 \1':1 n Ulll.llllft ;¡¡¡¡c·n~t· \ i;d,k 

En e:-.Lttlht,,..,,·,ro 'e p1c..,cn1:11111 (''"'''" •Id .tll.if!,¡., ,.,,lfiÚIItltll t('Lun·
11 

;¡f ll.ÍII'I!cl dt' .wlohll,e.'>. 1':11.1 olllt'III'J III.J}ÚJ inlotrtldt ieiu '""''' ('!)(;¡ 111.11¡· 

IÍ.I. e'/ lt·l ltl/ cll'fJ('I:Í (OJI~IIh,ll l.t ~l'fl'ft'llt j;¡ 11. 

CONSECUENCIAS SOCIALES Y AMBIENTALES DE LAS 
CARRETERAS 

En ar-,n, lt'lll'fllt·:-. ~e Ita lllt IC'IIH'IIIado l.t rorH tt'Jtt i.t ptihlict soiHt' el ito 
pano CJIIC IÍt'llt'rl l.ts ClrJ<'ICitl.'>} PIJIIS Jllfl~'l'llfl' Jllill/1(0:-, "'ohrl' d lllctilo 

.llllhÍl'IJit'. Fu lt''f'llt'.'l • .t d C:.'>l;¡ iru¡uH·rtHI d Cou~rnn dt· f.,,;,dos 1 :1wlf1., h;
1 

.1p1 o/1,1(Jo <ilf!,lllld:O. ll'}'t'' IJIH.' Íllll lldlljt'l 1111 ( <llllhÍP"' funti,IJIIt'lll;tll'.'t t.'ll t'/ pro. 

n_·"' dt· c..·\,llu.u ie.•n ele las rarn.·tela~ E u lo que 1{·:-.1.1 del prcseure <<.tpÍIIlln, 
se e>~.amillar;illt""Ct.'t leyesjuruo tt111 1·it:Tios protl'climicJtlo\} 11~1 nir<b 'l"e 
..,C l'lllpJe;IJI p.tl':t t'\·afuar Jo:-. iJup;u lo<, \OC Í.tlt·~ y oiiiiiiH'/ll;tle.<> clf: la:-. t,/I'Jt'IC· 

1 a:,. En ri·nnino., gcllt'l,d<'.'t. es ohlig.uor io :-ot'guu f;¡, ~uí,t:- di' t'\';duanún que 

... e meru lfofi,HI t'll c:-.rc· t·apirulo <'11 1!1') pt 11} l't lo' dt- 1,,.., llit:j<ll'.l\ a l;p, 1',111 t'l<'· 

r;t~ de a~ud.1 !l'dn,d. pero uormallltl'lllt', ,<. Jllt·..,, 111<11' dt: t'llas t'll 1'" pro 

\t'CIO.., t¡llt' '" Cllll'>llll}t'll t'OII f1H1d1o-. locde\ 11 c~rat;dc·s 

4-8 Legislación sobre el ambiente 
Las an ioun legi:ilarh ;.~ de maror 11 <tSt.'t'ndcnria con re~peno a la evalua· 
< ión de la~ COII~t't u e odas social<':-. y amhíenlale~ d<' la"' ca1 rereras, qut·cbron 
pla~mada~ en la le}· dd Oeparment f~j Transportaúon de (~Hili, la Nawma/ Em•Í· 
ron mm tal /'(llir; .-lt 1 d1: J !H)~J (lq ~1JI11 t' d 111cdio .u¡¡J,it·rJtc), l<.t Cinm An !lo 
de I~UJ:i (le~ dl'l ,1i1c lirupio), () 1.1~ leyes ~uh~c.:rucnlt'.'> 1¡uc lraran sobre l<t 

'omami n;~n{m del aire), la Uniform ll f'iot atum ,, ~ \1\tana m u/ U ea/ Propert)' .·lr· 
quisitwm Poltrn :ltt de IV70, (lq de .J~'lHb para la n~ubic-tliún uuifo1111e y 
l.1s política.<> dt· adqui~idún de iiiiJHJd•ln y la Ft>doal-:lu/ lhghwa_yAd de IU70, 
{iq de: t:lllt:lc.:r.l.'> de .l)'llda federal). 

En l<.t lq· deiLJeparmnu cif Tramportattorl (Oficina de Transpone) del 16 
de octubre de 1966, la conser\'acic'>l! de la helleLa 11~11111 <.ti del cuupo se elevó 
·' polí1ica n<~cional, dc:ci<Jrando que dt'hcn rcaliL<Arse esfuerzos espcciale.'t en 
1'\t' scnlido. I.a .'tc:rciún ·J CO de estt~lc)' establece que: la .Secrcraría dc:l Traus· 
pone 110 aprobará ningrJ•~ programa o proyeno que ;:1fcne lo~ lerrc•ws de 
•rn s,arquc público, l<ts á1cas de rccrc;u-iórr, los refugios de fauna .'tih'C~Irc ..,. 

·~·· 

1 
( 11'\ .... 1( 11 '-,'( 1 \ ...... ,)(', \1.1'~ \ 1 \IIUI:'\.:1·\11~ IU!t 

1 1111'1111._ dt• tfiiC' lit 1 t'\1'1.1 1/11,1 .dlt'lll.t . . do'''"c" th/llllec,.,,.l 

¡tiJ•lll
1

•
1
'·' \el lll.h.t'\ll,~l'llill' '1" 1''' 1 \JH.''>• (·ll'llllle'llll'l<'.lltdltllt'lllllt 1 t • 

. . 11•· ,.,)(lit e 1 
1 

' . 1 1 1 1 '1" 
fi\·.)\l,ll . l'lllt'illrlteellft'/JtJitl'clli.lt''<,IJI,hill!II\.\JI 11111 1 ... ele 11 ,lii'P~'' 1 e . 

~r,llli•l l. t ¡ IILilllllil/,11 d d.11111 .lltdlll'lli.tl 
'>1" ( ... 1'·' . . 1 . 

1>/.llrt'' 1'
11

. l ¡ ., \·111111111¡/ ltll'llllllllllllf1¡/ /'1t{U\ "'ele·¡ l.t1e1 ¡1•1 Hit,! 11.1 . l'lh~l. ('(1 .l 1 . . . ,. 

~ 11 
· 1 ¡ ( 1 1 '111 lnlt'l d dt• 111dc,., le" 1111 dto., \ IIH 1 1 1 .¡ 1., 11 pot p.•rlc· e ,. '" 1 1 ~' • 

litlll·l t ~ . .. . . \ lllllllt 1111 tiiJIC(IC Jllf\l'' t'll 1,¡._ e¡tJI" d lttlllllllt' \ 
, [Jtll' p.li.L t 11.11 ' . .. · /• 1· 

cl.t" 1
1 1 

'
11 

. . l 11 1 e 11 "\.., 1 ¡ 1 1, 11 ,11 11 11 111 Í ,1 l 11 1 H lr1 t · 1 1 \ ,t ( e '11 • •l ~¡e 1 e 1 t 1 t t ,,1 
rdcttjllil(,l ¡¡. 

1.1 n.tlll , . •. h-. dt'f11lldntt Í;l" .dt·c'l.ul.,, poi 1,¡ lt·\. ,,. ,.,~,, 'e't '" 1'11 ¡¡· JI, t'!/1,1\ p.ll.l ' ¡· \ 
¡Jtl ,ll • n 1 j IJ .,j¡fe·lllt' llll ttii\"'JII'II'I('(' ( ,t/ICI.td dd .\kc 111 111 r 111 , ,.1,·,uii\,L 1 ~ 1 1 . . .• 

10
., 

!.r ti 11 ' . lit'' llllt'lllillt" \ t IIIIIÍIIIJ,lllllll ,,. t 11.1 1.1 't'l 111111 -
. 11' 1 CIIIIJILII -.¡o J'lll . / • / . ·/. 

hrtll ... 11 .. 1 ., ti tfllt'l llllll'lllco., epi! clc· •e '11 1111 t 111 1 1 t•ltl.ttllll''l ¡.,I,IJeeCll ti di' .1 1 \. . 

. Id Ílllll.lt lol .tiiii'ICIII.d ,,., 1111 ( 

. . · / ( 1'' 1· 1 ( p ll "I(''P ,tii(IIJ 1/,t \ () 1 dt' 11.1 ljllt' 1'11 (,¡ 111;1 ~ Ctl lllt'cflll.t j H 1 'il't ( f{lll - t> . . . . 1 
.,tl.k: 1) '"~ p~>lilll ,1<\, rq~l.llrtt'lliCJ\ \ lt'\1'' f'llhlu .!fl.t'. de~ ,¡,¡do .. f lile~." 

· flltlli\llt'll 111' 11 111'1 e feo 1 e111 J.¡, !'c•lllle ,¡., tlt'l i.tl,td,h l 11 '>(' illll'lfllt'll'll \ ,¡( 1 • • 1 1 .. 
'l.l ll'\. \ ~~ !Cid.!' l,¡\ th·¡;C'IIdt•¡u i.l'> tid { :cdlrt'lllc' 1· t'clt'f,d 1 1' H'l.l/1 

e ( \ ; tll "i ¡,¡¡ tJ 11 l' 11 r. 1( Jllt. "., 1 (' 11 l. tllt e 1 i 1111'1 d 1 "c'i 1' 1 1 r 1 :tr t 1 1 1 ),¡ r •• ,¡ '('g 111 .11 

l'lu.,o n;r~¡ 1111111 dt· b:-. ;llft·:. dd th-.ct.to .unl11~ 1~1:d \di' 1,,., t lt'lll 1.1:-. ·~·11": 
t.tlc~ ,. son.tlt·~ t'll 1,1 pl.lllc;u·ie'111 ~ 1·11 J.¡.., dc·c hlflllt'' 1(111' j'itl'de·n .de 1 t.rr 

el ttH·dio ,llllhlt'lllt dd ltond lll' · 

(1\) jtft'tllilll.tl ~ tllo.,:tiiiiii,JI ttlt··ft¡¡(¡l-. \ fl/elet'Cftllllt 1114 1". ·ljlle 1h,tdc 1.' 

1 ( . . 1 11 • ( 1¡11 ¡ 11 1 dd \le dro \nd11t'lllt' c·.,¡,r/dntclo J'PI 11 IHII t' 1111'1 jP '"' • ' . 

IÍiuiPII de t ,l. e 11'\. d t ¡¡,11 \i'l !11 1 ; 11 ;Í qu 1· l. t., fll'lh /,¡, \ \ .l!ort·., .11111111 111.1 

!t ~- .itlll.tilllt'lllt' 1111 1 !l,lllfdit ,dt/t-\. '1 IPlllt'll ('11 1 IWIII.t .11111'". d1: lt>tll.ll 

dt'CI'llllll'' t¡lll' ,.,t.dn ¡ (llt'idl'l 1'11 le 1\ /;ttiOI t'' 1('1'1111 11'< \ t·t Cllllllllll 11'> 

{C) induit ,. 11 1 ,11 1.1 rt'(lllllt'lltl.lt iún o infotlllt' d.thfll.tdo., e Pll pto 

pú ... uo., lq~i,lali\ P~ ven o1r.1s o~< e it~tH'' fnk• :i11·s 11 .1.'1 t'lldl't!lc'' quc .tl.n 

11 · 11 rll' r11:mc·r.1 i111pmr:ntlt·l.1 t .tlrdad dd lllt'dto ;nnh~t·tllc· tlll:ll''-1"""'1'11 

dt'l.lll.td.t por el lntH io11.'11 io ll''l'lllh.thk qdt· 1 Clli'ldt·rt· 

1 d intp;ulo .unhÍt'lll.ll clt' !.1 .11 t Íe.111 I"•'JIIIC:'I.t 

¡¡ ''" dt·n 1" .lltthit·nr.dt·., .Hh l'l"e" qnc 1111 p11d1 1.111 t'\ 11.11 .,t· <'11 < "'11 
de l'jn 111.11 l.t ,1( t 1Ú11 pt oput•:-.ta. 

j 1j l.t, allt'IIJ,tli\';1~ a 1;¡ .H t iúu p1 opunra 
1, 1,1 11'!. 11 11111 c·n[t(' 1'! '""a eotlll l'l.llo dd tncdu• .tlllllil'llll' 1.111 d 

dd 11 11111 ¡111 -. \. d 111 ;111 ¡ 1·riiii1Ít'lllfl 1 Íltlc lhilil.JI'inlr e k l.t ¡tiPd!ltll\ 1el.1d 

,¡ 1.11 go pl.l/o, ~ 

\ ¡-j t'llljiii'O lrlt'\l'l:-tlhfl' de ltTIII\11' 1111 11'( IIJ't'l.thlt--. t'll l.11'jn 1111011 

de 1;¡ .tn 11111 p1 opll<':-.1:1. 

f ;¡In· (:lt-:111 :\ir de J~Hi:{ .tlc·nre·l l.t llllf'l.llll.tt ion dt' \,l.,ln., 

Lllllt, loe ;tl1·., t Otilo c·~f,¡falt·\, p.tJ.t t 111111 e tl.11 !.1 e Olll.itlllll.tt 11' 

dr 1 h.r lt'\ -.1· ptc'\ ic.1 latulttt·ll d dc-.;!ltullt~ d1· 11c11 111.1' llllltiiiLt' 

... ( >gt,llll.l" 

lit'. j'¡¡ 

't'/,1 de 1 



UJ.I \ ''.1·.\I.JI),'\ In J.\')1 \I~I~III.IC\S 

de lf.ill' 1 t:lll H·lo.., 11:1111"'· 1.11111111'111 :11nhia1 :·111, l.1 \ doc id.ul t'fl\,¡.., "«'1 1 10 

IH'~ .llllt'lllll l po-.,(t'JIOI cldw1:i ~'"j't't ilit ,IIM'It OIIIO t'll !.1 1.d1l.1 \ .-,) 

Cálculo dt; lns coslus tle lus ll.'oiuarivs 
(.o-., d.¡ lo-., tld IJ.Iu-.,ilo ~de 1."' in,l.il.l< IOill'"l'''llllllt'll dt'(fll.ll d 1 .dc 11! 11 

e k lo~ e O\( O\ tic l1" u ~11.11 11" t'll 1.1.., rlif.l, , .. , 1..,11 ·nf 1· \ )'•~ 'J'Ilt . ..,1.1. c 1 111 h' '>1' un 11 . .., 

11:1 t'll \,¡ 1al•l.1 ·1 h l.n'> co-./11'> 1/illl.llio-. dl' l1" ll..,ll,lllo'> ((.'{.') "t' c.dllll.ilt .1 

p.lllll de· 1,¡ nllatil.lll (1 ~)) llliiii:IIIIIP lo:-.to-.io, ll,i-.111" dd 11,111111 (10.\.¡\or¡ 

t!,illnl cid 11.11/lu (/.)~de o'>lo dt' 11.111'>Íc 11111 (1) 1 11 t''>lt' qnnplono '>t' nc·c 1·, 1 

1:1 l;lltllloll d t0-.,((1 tk lo'>lt'JI,I'>I" C'lll.t~ Ílllt'l'>t'ltlllllt''>. )' f,llll¡tiHCI '1' h.tl¡ 

ron.'.icll'r ,Ido aqui lo~ t O'> In' incltH ido'> po1 ·.11 e ult'lllt':O., p:·1 o ..,¡ !.1' 1.1'>.1'> d 1· 

.1Cc illentt·~ luc:-t·11 c n11nc id.,.., l ..,,. jllt'\ Ít'la un.t rc·clutc u·•n ~e·n ... il1k roruu d lt·· 

~u liado dt· l'~l.l IIH'jnl .t. d t o'> lo i11111.11 io de lo.., 1111'>1110'> ~e lillbin o1 .1g1 q!,.ul 11 

.J 11 <llllt'\ e k llltilliplic .11 por / .. l.o'> \ .tlnu·~ tic-/) ~ T fllt'l 011 lnm.ulu-. dt· 1.1.., 

C{ll;ll'Ínllt:'> H·l J} t 1 '21, e111plt-:nHto 111'> d.llo~ di'IIJ;IIt'>llo ~· dt' b~ llt'>Ltl.u 111 

IH"!'> dado~ t'll t,,.., 1.1hla\ l ·1 } ·1·~ St' l1.1 ''l¡ttH'\111 1111 \ .dot uni1.11 ic• de 1 lit'lu 

pode:\ tlúl.irt'\ pu1 lit~r.t fH1f \t h1111\o. 

L1 <lclt'rllliii.H ro u de U} T p.11 a \.1 1 tila c:xr~IC'IIIt' (alre111;11iv,¡l)} t'll d .n-to 

11110 ~e dc!<.n il11· ;¡ c·orlllllll.lt ¡,·"' Fu f¡¡ g1.Üit ,1 i11k1 ior i/t¡llic·JC\.1 (\dot id.td 

!lujo) etc b ligur.t·l 1 ('Ofl un;¡ l(·l.n ÍI.IIII'.ft dt• O !"10. \ lllt.J \1 lo1 id.1d e k d.-.n-ro 

dt· 50 111 i 11.1:-./h 't' nhl it'IIC 1111.1 'dPt id,ul dt' 1 n 111 1 ulu p r 1111 u·d u• de .qu ll\1 111.1 

dalllt'lllt' :\ti 1111lla~Jh } 1111 IÍclllptl de \'l,t.Jt' t Ollt·:-.pouciÍt'lllt' dt· ~7.H ho1.1~ po1 

cada mtlla~·\Thíntltl Fl to''~' de ,,.1,•••ido t.·n Ctllbt'llll' ,, :Sii rulll.l.•llt t'll llll.t 

pen<licrllt' ,, 11i\ d (11 por c·icmo) t''> .1p1 n-.:illl;ul.lllle'lllt' de 'i 1 tlúl.u n por e .t 

d<J mil rrull.h n·hit u lo (K\'\() Fl t p,fo :ulu tu11,tl p111 t 111 \',111/l;t dt' H gr :u lo-. 

(li~ura ·l 1) 1'\ a¡nn:\illl.ul.urH'IIfe· e k '.!11 1k1l.llt''> P'" K\ \L Fl t 11'>111 .uiH Ít111,d 

<lchiclo a lo'> t.llllhro\ de· \t'ltH 1tbd p.u:t Lt ld.ltii.IIJ r·lr· 1lt. O :"•0 t·~ .q•IP'\1 

llt.l(lana·lllc· de 3 clt'•LIIc'!<. por K \'.\1. p,,, lo Lllllfl. t 1 1 1"fc• l"lal de· rc·t 11111tll• 

por 1\.\'~1 1'11 l.1 n11;1 n.i .. lclllt: t'!<. dt' .tlrt'clc·dor de~} 1 tlt'1l.11n (71 t ~O f :~) 

Al.lb'regar a esro «:1 v~tlor dt' linnpt• ror.tl dt' ;lpro>~.im;ul.ruwlllc tU.·IO dúlarc. .. ·~ 
{27.8 X 3 dc'1lare~ por hora) por KVl\1 se obllclle 1111 <O.~>Io uuilario l1;i~ico 

del tramo (8) para la nna cxbU'IIIt' c11 d ;uio 1111o de 177.·111 dúl.ucs por K\':\1. 
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Cálculo de los valores prcsculcs y de las 
medidas t."('UIIÚnlil·as ('(Ht-\'('Jiit~IIICS 

1 . 1111.1 1,1'>.1 .11111.11 e 1111'1.11111'. ""(' 
~¡ '>1 '>lljltlllt' e¡lll' l1" lwlll' 1< lO\ t lt't l'tl .1 

. 1 1 . te'lllt''>t'll(l[l\tl'>('lllll\.le'>ll 
d 1·11 1 ttll\e·lfil't' l11'> IH'IH'illltJ'> c·n o:-. t 11:0. ,1111 1'>. · 

· 1 ·1 \ <l<>l l" ,.,<'IIft' ele' (tHlll-. j 11 , lll'lldH 10~ lllt'tll.llllt' i.1 ,1pl11 ,11 ltlli 
[JI,It 11111 ' ( • 1 
1. 1 ~ n ll.lt j 11Jit'!'> { 1 l) \ l k-1) l;lili;,uttlu b tt'bt 11.111 a di' he'l!clit 1°'> t'." e 

el .1. ' . l '1'\'IIIJliJI~')H'l/::.. ¡·¡l) '>t·oiJIH'IIl' 
11·11 ,''0o ct1J1 rt.''>pctloalo~dd.rno "l-·- · 1 .. - • • 

' - · · 1 1 1 - 1 jc )JIIJ = OOI:"1-, Con !.1 t·tu.• 
\,¡¡,¡,,¡t\c(l('(lflllt'IIIPflt· \,IIJI.JJIII,I.I- 1/)r · . · 

· 1 1 ·1 1 lt'•lo dt' '''> 11111\) 1111;1 (;t'>,l ck 
t Íllll ( ( 1) ~ p.ll.t illl p1'1\IH () 1 C <111:1 1'>1\ ~1 (ll ·• · .... ' ' · 1 . . 

'l'
.lll<>. ,,. <>l>lio.· 111 · 1111 l.ttlol <k\ .do1 ¡n t''>t'lllt' 1 \\ ~ tlt 

c\nc IH'IIIO dd l ptt1 

TABLA 4.7 (dlculo de los beneficio:-. dt• lo~ u~tldtio~" 

l'"' 
Jira• /J''' llora• }'"' d111 

¡•1·""do 111io x ~'" ,¡ f'''llnd<' x f( ( ,.-.CC:,t "tl',, ~-~ ¡lt:! :_ 

--,~~-.. -.. -.-
ti l'it .1 

11' 11 .1 

·----·-·---------
IH 

.. 11•·.-
1 

IM ( 111 JH-'.!H 1111" ¡:2 q t :1 0¡1~ 
nh 'LO IIJII<d ---~---~--~------

JI,,,, fu U' 

1/11/JI// ,,,, 

""'"'" f·'"''"'. 

~'\'.! l'lfl 

- ... ---------~---1 - < ¡·, 
1 

, .,¡,., 
1

" 1111111 .,¡,., d< ,¡,.¡.,,' 1'"' ',,¡ • tud "¡.,, .. 1 ... 
,, 1 '" '"''"' "'"' '''"\ ' , "' ""' """ 1 .. ,~. ... ' '1' ' . 
, ¡,,,,,¡,.., 1, 1.,,.1, '''"""'IIJ•''·"'''I"''"I'"''""'"""h'•lo ,..,¡,,,¡, ''''""'' 
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TABLA . Datos del proyecto 

·-------------·--- ---- ....• - ... ·-- ·-·--·----.. 

:\ttnrwltl'fl 

() 

1 

1111 • 1 hH'1:1 lm 

---· -~---------
1 ·,.¡,./ Jt(rll/ ,¡, 

/llll)r¡ /u 

•[ lf/j¡}¡ ¡" 
1111 ltlllu/o} /'ntrltt'lt/¡· 

( .//11'11/11 /(j ---- ---·------------------------------~-
1 )_ :!11 

11 lli 

., 
11 ~~;. 

O';{. 
H" ., 
11" 

----------------. 

nnuo ~e llllle'll'.l, o liJas pn¡un-lo. torr¡o n1.11tdo d tr;ílito e·:-. dt·\ 

vi;,do,t 1'""" clt- 1111 lt:tttto" cttt,c i"'t.ci.H ,.-,, """'" c¡ctc• ,., p;,r.tld.c¡ 

l';,r.t l"Ottt;,hiiil;cr "J>I opi;ttl;ttlll'lll~ lo, lwttdit im p.tt;, d 11 .ittsilo l"ól >t",l 

Ílldttt Ído O d~SI"I;,do. ;"j lC>IIIO J><ll,t d II.Ítt'Cit> lOIIIttctiC>, W .tplic.t Ja l'<IC<IC I<>C> 

.e l".td;, llólllto Cll J.c ll"d dt• '""''ll'l.l\ <JIIl' l'<I,Í 'ltjel.t .t .lll,cJi,j,) >t' >llltcóiC> 
lodo., t':.lo~ rotdl.ultr~ (fi) 

Procedimientos de actualizacicln de costos 

St• IIC>I,tt;j <JIIt' Jo, ll<>llt<>f:C:IIIt;l\ 'JII<' '<" IIIIC>'>II.tct l'll J." ilg-ttt:l\ 1 1, ·1 ~. 
-1:1) ·1-1, ll<:ttt·tt lOttto h."<' lo, ttit·t·lc, ele ¡>tcci.., de <"IH'Ic> de 1'175. Se >»¡;ic­

rt' qu<· los co~1o~ de Jt,:-. 11:-u;u itt'l ~t' 1 ('\¡..,en p.1ra ;tnu,Jlit,IJ lo~ por lo lllt'llo~ 
una \Cl cacl.l dn~ ar-lo~ La rcfc~t·ncio~ ti rtTomieoda 1111 pron·dirnienlo de 

<te ltc;clil,ll ¡,·,, ril' ""''" '1'"' t'lttplc;, lcttthiplic .lllorn "·"·'""' ,., ¡,., ittdic ,., 

di,p<>Hii>lc, d,. J>te< "".ti< <>tt<11111ido1 1 .el """"""" p11biH :o do, poc l.t {'.S 
llllu'"" of l.abor Sta/Í•Iin (OIIlitt,J dc bt;,di>lic" del Tr,Jh,tl<> rit' hlado; l'uido~) 

4-6 Ejemplo del cálculo del análisis económico de las carreteras 
El siguienle ejemplo. lomado de l;, rdl"l <'llri;, ti, il11s1ra l.t .tpliranc"on dt· ;ti 

!,'ltnos de los rl.uo; y ptoredi11ttc111os f'I!Vttt;,rlos ""'''' c11 "''~' Clpilttlo 

TABLA 4-5 Datos de tránsito 

l'd .. rulm1 (1r11/ia/h¡ 

l'd,><ulml P•.,mrdw i,j.,J 
1 "lurnm rr¡ ( apa.,¡,{J¡,fn¡ Rdnrum rü r,.,.,,,¿, 

lramu ,\IJ;Uit lt/1' 

(Jprwn 'hamo t'l/wfuuú.H Pni¡.,¡, un lmtu1.u u., 'ml~tW r-k (lfl¡{/,tfh¡" an/nwr fll/11/(1 
o "" lipit.t 1 !lOO .\MOO () 511 ]lo .. ;.o horo~. •• TipH.a 200() :JHllll o ~·3 .. .. su hord o "" 20 fipic;r 2900 3500 ""' 30 " " 

h .. , .. .. 20 r,.,,,.~. lOOO , 5110 0H6 31 3t hora -t;, d'l rmlla - 1.6093 km N 

1' \H.\ L._JIIIC\~111 :-J 1< 1 111 ( -~ 11 R" 103 

uk•u ¡,, CIH .llh.lll.l dt' 1111.1 t'.lll t'lt'l,l 11111111 t .lll" ('-.,(,¡ 1 llll'lltlc--
(;fl,l de· pe! - 1 1>11'1 e 111 v 1 t'll lt•tlll.l de~ p••• 1111 IJ.llllu 1' 1

1111 ( (' • • ., 11 .,,,, 1
,¡,,-.u-.latr . dc''IIIIOO!IIldcd••.llt'"~'t'l.ltlllt ¡\11 

1 
l al de 11 IIH'Jtll,l, 1 !'> -

, clto'(CIIfl, '..._ . IIJIII"IIIII\t"/lllllllllicl,¡l;¡l¡jll.l.ltl,lll' ¡111

1

1'
11 

l 1 I!O\t"tiO.:H',IIIIIIql, ' · J 

11'1 111 SI' 1':-.11 

.d l''illt . 1 1 11111 al .., •. 1 t't lit 11 .tll t 11 -IJIIPII"I · 1 · . ')(l!)fldtd.t!C''-\.IIjllt'lllll .l 

dt 111- 1 1 . ,,,, 1\ 11111'11111) .. ,¡ l,lllt . 
1 

' lllt !lillllt 11 

1 

' ' 1 1 l >el< JliOI!'t t 1011 ltl~ . J· h 1 IIIV,I "' 1 .1110'- • ' . 11"11 1!111 ' ( • cl11111 • 

,¡ 1.111 !IH'III H , . .., t"'l,> loltll.lll.a l'ol clt~' 'nllllllll.t" ¡j, H gl.ulo'l i.IClll\,11'11:---, ' 

\tl!l.dllctllll' 1 1· 1 ltlllllt'j''tlll,ll.ac•ll.l (orrlt~l.!-..clll\,1' llllt'lllo 111\'t'lllc o t t 11 l. 1 

1 ''" ,dllll'.l 1 dt'' 111\ .tlllf.l J'lll'clt 11 .lll.dll.tl"' 111111.1'1 .11 1 111.1-.. Jllll' 
lllll"tno ~ 1 · 11 

0 
1 1n.t.d1 1 

(ll'lllll' J . . lo!IIIOI(II( l'lllndlltiii,IIIIOII 1,\111 
IJIH' t' 11.111'1110 ¡.., . . ·') · 

dc ''11'1111:'1'1 • 1 ·d. \t'l 11 lllt'jcn,t 1'11 lt'11111111l ... dd olll.l ¡..,¡:-. 1 1 11110 d .ll!:t hl.l J'lll t • 

(,tdP \,j'lll (1 ' • . J ¡/¡ 1111'! ,IIJ.dhi' dt·l,¡, do'l 1 111\,!'- 111111.1'. 
1 '"'" dt"'

1f;"·" "' '""" ( . 1 
dt 1111'

111111

• l· ·l . 1 I¡Jtllllt'tlu 1 , 1 ¡11 1, 11goclt't,itl.tllll\',lt'' ·' 111 1'1(" ljllt' ,¡ \t (1( lt ,1( ) 1 

dtlll 1.1 'iljHI l · . 1 \dt~tlfl.ul dt' le" \chí1 tdt" •
1 

1' 
1
".1

1 . 110 ,.,, ... lt'll 1.1111 1111' ( 11 •1 1 1 . 
ILII'lll,l ~ 

1

I'H S . ¡ .11 c111 1. 1 ¡·dc·-.. 'llljll"lt lllllt''· 1 1' 11'1.111 '·' ·• 1,, oll.l .. ' ~~~~)o(' pu"' '. . 
dt• llll.l 

1 111 
1 1 1 t 111 \' 1'1 

l 'I'J'II'Idt 1 p.11,1 1.11,11111,11 1' ,1'1 ' 

·""""·" ,.. 1;"1 1 1 ·,.. 1 '"""'""" 1." l .11 "' tc·t ¡,, ¡,·"ele- 1.1 1111.1 '""'""111<' (.llit·t 

1·" 1.> 

1

" '.. . 1 1 \ 1 11 ~<>1< "" '1 1"" 1.. ¡,.,,gllllil j tlt' J¡ 1111.1 (H 11('111''11.1 (,1 lt'lll.l 1 ' ' 1

'-'"'" I>J' ·" • 1. K •1 ,.1.,, \,.,1, ,,. l.tc>tloi,·u '1'"" ,¡, '1"""' 1 
¡ 
1 

1 11 ,111 H • al• 11 H lu ) (' ;u¡¡(,;,' 
1 11 1 

\ ,¡" 
1 

t ' ¡..; ' l 
11 

, 

11 1 1

•

1 

l.l 
1 

·~ dt' 1 iO 111 i 11.1' '11 
h q·(oncLul ¡non·t lo p.tl.t •1 "' 11 ¡\(' l.t Jllt'JIII .1, ' " 

. J· ~,1) JII!/1.1'/J¡ ljlll' 11'111.1 c-1 11;111111 1111\11 . ' 

t'll \1111 '·' ll,llt !lttlkltlli.llhilcltllll\ "'lll.tnll'jlli,IJllt1(111t'"l.lJI.tl,t,llt:'·•!•~·· 
.!JI,! • ' 1 1. 11 1' dt• ' 11111'1 · 1 · lc- 1 ·~inditl)di'IJ•1·1 1 ' 111111 ·"L 1 ' -·· , '\ \ l"l''lllltli {)' ,IJHI' 1 . J 

1" 11111 1 1 ' ,-., . 1 1 1 1 . ( ., \ 1 t 11 ' ,. 111 1 JI J 1' \ .11 t t 1 ., '111 ( l J il'l ¡ ti!HI!t lllllt'' 1 1· lll\ 1 1 1 ' 

Sc '"f'111ll' ljiH , 1- . ltollt" dd 11,111..,1111 ,¡ ddt•Jt'llll'' 1 . 11 do ,lll:tlll.lllo. } tjllt" •1' \ .!ll.ll 1 
l.llllt' t pe ll . . 

1 1 110 
¡

1111
¡,

11 
1'11 t Jlt'llla ,¡·, 

h 111 .t" '11,11 1 () '11 di i' 1¡ 1 '1111 '_11_. ~ ·,r ~: 1 ~ 1 ~ \1 ~::::: :~" ~ )((: '.IIIIIJ(ll) :·;11: . .-1 olll.i 1 i" i ~ jlllt'd (' 11 ('\ ·" 
(('11 ... 111 1\t(" (),\lll\( 1 • 1 1 1· 

t,JI,It , 1 ·I·JI"ii().\J·'IIOIIIIjlh,lt"ti\Uit J j afiJH'Iilt· 'lllillt' llll.l 1,1\t e t "~' " 1 ;1 Hl t'\t'lll • . 1 1 i¡ lf 1'1 dt· di 1 P·" .1 cul.t llllt' 1 . ·1 \UIIIIIIt'll ¡)¡- 11,\11'1110 1'11 1111,1'1 t ' , 1 
d.llll'l "" ti t t . L 1 1 1 1 ~> ..,,. 1 l''llllllt"ll lo'- cl,l(o'l t 1' · 1 1 · 1 ''1111111 11lo ,- 11 .1 l.l ' •1 · 
dt' lo'l .11111' 1 ( (H'IIIII Cl l ' l J" "JJ'() \ til\lciJdt' 

• . 1 1 1 ,,. 1 ,. 1111' 1 1111111 . 
ll:lll..,.ltl, tlondl·l'i \ll(IJIIIIII llpu o po¡ 111 • JJ"I clt· 11'111111 d .ll!.all,l'l, t'll 

. J J IIJlllt''IIO 11111 1' 1 1 ' ' l"lltcc IH 1< 111"
11

""
11
'' ,. 

101
'"' . 1 1 "1 -.1 • 

. <Jilt' 1111 JH'IJIII 1111 1111 1 t'lllt"IIIIJ 1'11 t' 1 ,t 1 ' 
1111 tli,¡J '\.olt''lt' qut· '1(' ,tl1111tp;1 

. lt- ¡ 1 llll'jOI 1 p1 opllt''ll.l 
,., e <>llw< 111"11< '·' e. , . 1· 1 . 1 ..¡ .cito~~~ n 1111 1""" 1»<"11<>1 'i"'" "<>11"1' l.llllhH'II IJIII' b l.lp.llll .11 t 1 J 

' ' 1 1 1 ( .>111111<• '"" ,. 1'·' 1 ." d J'l lllu J '' 1 "' 1' t''l d 'dkjc 1 d d dt lt 1 11 111' llt '' 111 a ., t' 

'111 dt· lo'l .11.10'1. ' ..... ( <>11~Íd1· 
1 . 1 d • lláll\1(0 IJIIC (''11.1 ·''--Ji;,) 1.111 '"""' ,.,,,¡,,,., "" ·' ll>lfll'll (' l. . 1 . 1 d 1"" 

• J . J·¡ lt.r'dlllt'lllt: JlOI atJIOIIl(l\'Í(t'~ de pa~.IJt'ltl\; ( (' OIJ,t ~11111,1, . J,lf,ICliiii.Jt, ' J llhi·J 

· 1¡ m ckhcJ"Í i11dit .11 'lt' t'll a " 1 • · · ,,.,~,,,,. ck l<\llttottc; i"" 1 . '
1 

l · tcht·
11

J,Jiglctól•ll '""'" 

1 ·• \ '·1 t " u l. u 1 t ll' 1 1 '1 t ''. 1 j t le' I_J 1 t) lll <.· t 111) ~ t ~·t t '1 11111111.1 r.· ( :1" 1: .. l.¡ \ d 1 11 111' H 1 t '11 
1111 •ltlllt 11111 tk t•/¡) l.u¡¡),lt·ll t '11;1 ;naol.u ,¡ t 11 .tl.l •" . 

1,/ 1 \ 1 11 llllln,tl t llll!tl lt''lll!.itlu de '-• cllt.tttt!lt(llt"l'.lll,t • ··' 
. 1r .t. Jo.., 1 t •'-lt 1-.. 
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1 

.1 

L 

:\1\ll~l~ H ()~t)\11( () 1'\H\ \IIICIR \i\111•'\ ltJ 111, .• t-O-a 11"1-<.\.., Jt) 
\' 

fOil )a\ :-.Phil JtliH''> 'l"'' p••'l''''' lnll.t d ~1.11111.!1 de ( :.1p.11 ttl.ul de ( :., 

1 1 
dt:~"·'"· { 1 :n :-.t' 't't.'ullllt'llt 1.• u :-..11 p.u ,, t'l ll1• jo di' .... 1111 .u iún t .1111 id.1 

dn de 1700 a ll"\00 \t'hitult~:-. pm h111.t c·n t.ttl.t t.111d 

:J. Capacidad C. ( :u~tii(\O :0.(' t'lllplt-;1 d f\):Jlltl,tJ dt' ( :.q•.lt itbd de ( :,111 t'(C 

1
,
1
.,, 1,

1 1 
,ql.H'III.Hl t''> d \tl\nlllt'll c\e :-.c'l\'11 i11 tk 1:1 1.1111.1 dt· t'ill!,lll.l. 

1111 
t,

11
1or rk e ;¡lh·' tk 1.0 ·1 .un\Jil·n. t'.\ igu.l) ,¡) IJujn de ';llu!;u ¡,·~, 

poi l;l Jcbciúu del IJC111pt1 dt· \111 \'t'rtlc \ 1'1 i'rt'lnpo dd e it lc1 

-L (;raclo<lt• wturaciúu X. l'>l.lJd.utt.lll dd \ohllllt'll tlc•(J.tlito .qliC•"-• 

111
;i

11
do..,c .t b llllt'l !-tt't"t 11111 {poi lo gc·IJ~t;J\. c·11 n·hit u In\ [IPI !un;¡) en 

111
. ¡,

1 
c.tp.H itl.ul de la inlt't-.t't t ion c:11-ptt.'.!-t.Hlo.., t'll \,¡., illl'>lll.tS lllllcl.uk' 

:,. J'dociclml de aproximaciáll. TallllliCII llarn.ub ·· \'C'It H ic\.td dt· lllt di :t nt.l 

t\¡,1", nl·t C.\ la \dot id.1d p1 ouH:dw de ll't 011 ido ,t L1 t tl.tll.t inlt·J..,!'t 
,;1111 (4111 \CIIt•'doiO e·.., ,tbtlld.ttl:t pul lit CtiiiÍt'lllt' ck \dtÍtlll"'' 

Ln\ t')t'lllplo~ qu~ acomp••ll.tlll.ts figuras ·J<\ )' ·l liht!->11<111 ~1111.!-to. "H· pltl 
pnrcion.lll t'll d lli~IIJllal br1n1 t'.!-t tk .qu~lc: parJ coll'>Hh-r.n lo' dt'i ¡o-., clt• t .1 

1111
orH'!-t tk tlllid.td ~t~lltlll.l y t t nniJIII.H iones. 

TJ"ánsito en un sentido .y tJ"ánsilo en dos sentidos 
Lo~ ttJ~Io~ d:ulos pot lo~ I!OIIltl~l·llll~ts para lo~ ll'>llollio~ dt> tdiJt-ICr.l" 

~011 parad 1r..íusno en u u sc1Hido tlc la canelera. tn d Ct!->O collllJn, dondt" 
b~ mejora3 ;¡fcclan amhns lado~ dl'l c;tlllino y la tliln(it-lll dd 11:1fitnl'~ h.1 
l.tmt'iltla en el t 1trso de u11 di.t tí pito, lo~ bt'ndiciP:-. Lllt nl.1dP~ ,1 p.triir tll'l 

.¡n.ilisl!t de un '>t'lltHlo tldH.'II nndtiplicatse por tln..,_ 

Consecuencias del tl"ánsilo inducido y del tJ"ánsilo desviado 
{·( ,¡JI,Í(I'>h t'CIJIIÚIIIH ti tk t ,lllt'lt'L"' cJeiH'I ,'¡ (OIJI,tl ('11 t 111'111;1 lc1-., Ctllti)ÍII" 

t'll el ,-ol!tlllt'll tkiii.ÍII!-tilo t¡llt' \1111. l) 111dtu ido por IIH'Jtll,l~. t''> dcc i1. \ l.l.lt'' 

que 110 H" huhu·J,tn llcdLo tk 1111 t:xi~lll \,¡::, uu:jo1,1~. y~) d lt:ificu dn\i;ul<• 
de: olla!) rul¡¡~ meno!-> ;Hraclivas a lo~ nuevos servH ios públicos. Po1 lo l;ullo 

se tt:fCH111t:IHla rznthiplir;u la cli(t'lem ia t~ll (o!, co!->10!) de lo~ 11.!-tU<HÍo!l por('/ 

\'oltllliCII de lt<111\Íl0 p1omcd10 toll y 3ÍII la~ mejoras 

1\cnefit ios a los usuanos ( 
(1' t 1' 1 (!1"- UJ) -~--' 1 ·1 1 IJ 

donde 
l'u rosw del u~uariu por uuidad de 1ránsi1o {vd~iculos o \'J,qc<i) \111 

la~ mc¡oras . 
l/

1 
roslo del usuario por unidad de rránsilo con las IIH'Joras. 

\'u JIÍ\'el de rrau~iiO sin bs llll'jora::,. 
1' 1 11 ¡, d de 11 :.mito l'<>ll 1." IIH'I"' "'· i 111 111) e 11do 1' 'il'l <,o 11 11d.od 

de ll:lft!)ilo int,uticlo o dcwi.ulo (\' 1 ptu·tk 'IC'I nclc- q1w 1'11 . 
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l .
11 

Hh lO'> t o'>IP' .ulu inu.llc' dl"hulu~ .1 lo-. c 11 lo~ de e .ulliiiP tk \(' 
en J;1 ole e • • · · . . 

1 
\ -.nll 

1
d;IIJ\;IIIICIIC" ll.ljf•\ t'"t'J'I•• p.tl.l el 111\TI 111' 'o('l\11 ltl /· {fOIIJI,I 

fut 11 .11 

l
. cof.a:-o) )•.Jl ).¡ ligtll.l '\t' llliiC'>II.IIIII c¡clll)'ill ele\ 11\11 dd IIPIIlllgl.llll.l 

(¡tlll ( (. . . . t-.1 
1 0

,¡
0 

\¡;j..,¡cu ckl 11:111111 d.uiP c·n l.t ¡,~~~~· .1 1 1 '>t' ·•)1111.1 111111 anH'Illt' .1 

1 
" ji 1\'IIIU'III.II,II\ J'u('dl"ll C 'diiii·II'C' ),,.., t 1•'10' dt· npc1.11 11111 dt' J¡o\ 

1 ,¡1111 H ' 

1 /1 11
, .,

11
111 e· e ;IIIIIIIH" ' on 'II}ICI 1 i 1 1<' t lt gt .1\ .1 11 ¡1icd 1 .t 111111! i ¡ti tt .1111 lo \ti' 

\1 tll 1 • 

1 11

,
1
,.._ ¡,;

1
,¡

1 11
.., dd 11 ;111111 ohiC'IItdo'> de fu:. llt>tllngt .1111.1'. (poi <"¡1'111plo. l.t li 

gttt.t 1 J ). pc11 1111 L11 1111 ele .qll'lc' 1 11 ,~!lit" d,· P·l'·'l~'' 11\, c·l Ílllcl \ .t\n dt' t ;ub 
f,tt 

1
,

11 
dt· t 1 •11\'1'1 ~~~·~~, .... e 1'11 t tll' 1111 .1 111;t' 1 1 l!ll'llt" 1 ·ntl <" l 1 \1:11 ,t \ dt 11 id.tde, 

dc· -
1 1111

\l.t,fll )¡,,,¡,¡ ¡u.i.., o lttt'llll' lli p.11.1 \dPtld.uln dt' ¡;() ll!dl.t,/h {'.!l Sc· 
l t'l 

1 
,¡1)/l'lttl.t d t'IIII'(C"CI di' \ .tlol ('~ III,Í, ~1 .llldt·' )1.11 ;t 1 ,IIIIÍII/11''· \'.1 ,(';111 tk 

tllltd.lll ..,, 111 111~1 0 I'OIII!JÍII,II'IPIIt'" 
( .

111
no ..,,. 1 Lil,tll.t t'tt l.t ~t·c t JÚII ·1 1 put·ciC" ~'·"'""·"~e d t o..,l o 1111 il;ntn de 

11 1 ·idc·IIIC'~ ;-.t~hrc· l.t lt;t..,l' de· l.t"~'" t'lll)'it tt ;t" 1k .tn llkllll'' '1'" 1 dkj;lll lt" 

cJ
1
·t ,, .... 1 t·gtttnalc-.., tk la nH''' 1.• di' 'd11 t'ulc 1,, 'e •uqu •ti.HII ic·nlc 1 , k In.., cc .. , 

dtll ¡ort''· d lipo dt· <".tlt 1'11'1.1. \ d t luna. 11 j'lll'tk ,.,llrn;ll ,, .. 1 p.11111 dt· l.t' 

l.l'•·
1
"p1o11Hdll1 (l.tlll;t·f :!1 ~de \o' tO'\It" (!'111 lip" tk .HtHlrrttt·l. t'\(,111\nt 

do' prn i,IIIH'Illt: 

),o.., t''\(11 ti io' t.'lll pi 1 11'1 "·11;111 lu:d JO JH" 1ltk ("'\( i 111.11 )t 1'\ t c ,..,¡1" de lc" 1 ;1111 

:Jto" de n·lot J(lad, t u.111dP p.l .... lll t'IIIIC ~t·c lt~•ttt'' t 1111 cldnt'lllt'" t ,11;11 lt'l í.-.ri 

1 
,
1

.., lí..,ll.t<.," dt' 11:t1u 11 1."1"' t "~'"'eh' 1!.111"1'1'·,,1, .,jlltl~t•lii.HII"' p11r l.1 lc-11.1 

T t'll l.t c·t tl.tt Ít.llt ( 1 7), di'JH'Jtdcll 1lc l.t lll·'hlllllld cid t .nnl1io de \t lw id.tcl 
¡uoiiH'tlio. l..t ti~tlla •1:! ¡nop111Ciou.1 1111 1111 d111 p;11.1 c·,1i111;tr lo'""'"' dt· 
11 ,1 "" 11 i ( 111 }'~11 ,, 11 .i 1 ¡ { 11 (' 11 1111 ... 1 d 11 ... l'lll id 1 1, d { 11 ,11 (11' 11 (' { t 11!111 ,,,¡ "( la~ \ d t )( 1 

d.tde.., l'll 1.1\ \1'1 t 11111('\ ,uh.tt t'llll''o f·.11 J.¡ Jdt ll'llll.tfi "' d.111 '"" f.tcllllt'" dt· 

.tjll...,lt' '1111' pnc·clnt .tplic .11"1' .1 \P, \ .tlolt'" g1.dit o.., P·" .1 t'\lllllld.ll '"" 'thlt"' 

dt· tr.tii"H .,·," p.tJ,I c .tllllllllt'" tlt ttltl.l.ul "''ttl tll.t ~ t o¡ul•lll.H 111111' 

(~111 / ,i 111111 d1· ¡,,.., :1..,111 t le" tn.'l' c 1 11111'11·)'"' t'·ll .1 dt 1 el 111111.11 t 1 t u'lt 1 11111 

1.11 io de lo'> 11...,11.1110.\ t'll 11/l 1!.11111' tic- 1 .1111 lt'l.l e·..,\,¡ t'\liJIJ,Il 11111 dt• !11\ t "'''" 

1kl,ido\ ,1 1;¡.., tkruor ;¡' t 11 tllft'l :::.n I'Íollt'' (anot.td;t'o 1 llllllt /) l'll 1.• t't n.t('ll.,ll 

o 7)) Andt·t ... OII r ( ol;¡hoT.tclfll ('S (ti) pultiH ;uoll do!'! IICIJilO~J;tiii,J\ par a dt'· 
lt'ltllill,tr lo.., tti..,IO'> ptH dt'IIIOI,l\ t'll l.t'> Ílllt't"'t 1 ioiJ('!): 111111 p:11.1 l''lint.tl d 
(ll..,llllllli(;IJJII ,¡\ p.H.II.\1' l'llllll't.'III;'¡Jo¡o) l'f filiO p.lla t'\IÍJII;Il d 10'\(11 IIIIÍ 

l;nltl lllÍt'IIIJ,I\ <.,t: t·,¡;í l';u.ult1 E .. ro:-. lllllllo¡.;t.urt." '<' 111111''''·111 t·nl.l'> tih'lll:t~ 
1 J ~ l. L l.o.., IHIIIIOgr.llll;i'o lt''f!IÍC:It:ll Jo.., cl.1ltt~ clt' 11 .ill'oilo} tk '"" p.u;ÚtU'· 

1111~ de-l '\C'IIl;ifolet \Í~IIit'lllt''\; 

Rf'lación A e11tre el tiempo que dura la lm. verde y el tiempo total dt•l ci­
do. 1 ,¡ 1dac iún cid III'IIIJH' tk ltll \t'ldc· dt•tiÍ\'O dd \I'Til,ittllll (gc'llt'· 

1 .JIIIII'IIIC: lnlll ;u lo p.11 ;1 ')lit' ~t'~l d lwlllpo dt' h11 \'1.:1 1 k 1 e· .ti) < c tlll p.n .u le' 
11111 b lort~ÍIIHI dd <.ic lo tkl '<'IJl,iloto, t·xpH·:-..ulo\ .u11ho\ 1'11 l.t 1111' 

111;1 1111idad dt.: IÍc.:lllpo (pm la t cHIIÚJI, '>q.;nnclo~) . 
~. Hujo s de saturariór1. El vollllrH'/1 de c/lll.ula ;o l.r illl<'"''' r iú11 Cll 1d1inr 

lo:-. por h01.1 de.: lii'IIIJ)() de l111 \'ndc· < u;uado d Lu lnr ch' e ,11 g.t n 1 O 
y 't: \1;111 aplicado lo:::. f;ll 101 t''\ dt' ;tjll\lt' ;qtlopi;u\<• '1 \f' c 111'111.1 



\ 

.. \' :\1 ( . 

~CJIIt' uclo,. • nncbndu que ,~,lo~ no t·xn·d;lll d pt t'.'diJHU':-.Io dr,pouihle. 

1\h<'lll:triva y aproxrm.acl.nw·nrc. ptu·dcn "ckcnun;u,e lo~ Jll O\Tt lo.\ C'll o¡ 

dt·ll dn ,,., i<·nlc de 1..-. tcl.utOIIC'' /lit.'. ;agrq~.uulo ¡uoyct ''" h.a~l.a .q.~tll;ll d 

JH'''11pw:..,ro 

1· 11 J410, t,l,tl.\ <:11 tjllt' di\'t'l,,lo, uhu;u 11111('' 11 flltl~t'CIOo, "'11 IIIIIIII,IIIIC'IIh· 

cxt lu~l'lllt'~. dcht•r.t t'\t'ogl'l'.\t' l.a .tllt·analt\,1 1 ou d \',1lut prc,cralc lll'lo ur;·l\ 

,tiro Si :,t· 111ilil:tll tdaCIOIIt'.\ lwndit io/n•\lo par.1 dq~it c-1 pto)Tt ro. b 'e 

kt CÍÚII dc:lw Jt,UTI.'.(' t'll Íllt ICIJIC'lllllo, J· 111('1'/,llllio t 1111 l.t ,llft'lll:lll\,1 dt' lll;j, 

h:üo cn.<.lo 'flH.' renga ttft.t tdat ¡,·," U!t: lllii)OI d .. tuao. '.ul.a 1111 l't'IIH'tllo dt· 
( 11~10 adit IOif,tl St' jll'lifit .1 ÚIIÍt .tlllt'lllt" ~j eJ Ílll lt'lllt:IIIO tf«- l,t 1 d.u 11.111 /;/(. 

, . ..., IJJ,t~or dt· IIIHI. J-:,¡o tpn·cb ilu'\lr;Hio pot d :-.1g11i('llle t:jt·mplo. 

FJEMPlJ) ·1·4 Cousidt.'rt'll.\l' para un en11onque irnpor1.1111e lit'~ dl\t:fwo., 

allernari\'(•~ (.\' 1, X:!)' X 1) l'a1~1 cHia alft·rii<~IÍ\;a, 'e IIHit:..,IJ:tll ,1hajo Jo.\ v.tlo 

rt.."!'o at'IIIJics de lo!t hcrwfit io\, a lo!t tiMiario~. tlt: lo.\ roo,IO.\ de iuvt·r~iún, y 
de III~IHt'llillli<'lllo y dt:l \·;tlor Jt·sidual (:cHI 1;,.., nu.ttioru::-. (·1 fi)} (·1·7), ~t: 

f.IInd.m la rdadún /1/C }' d l'I'N nmto '<' IIHiu.r ¿Cu:.r t'-' la ;tlrt"rllalt\',1 

elegida? 
1 omando UIIIIO ha!'ot' d \'alor Plt'.\('lllt' IH'IO, .. (' ('0,( ()~(' J;¡ .tltn 11.111\ •• x~. 

1'.11.1 h.tn'r la .\t'lcc t'ÍI.III llldit.HHio d lllt.'ltJdo clt- b rc·bcit.lll /ti(., t'' llt:c t'· 

!'-;trio emplear l.a~ rd.•notlt'~ ele illfH'IIIt:llltJ.'a, e o, dn it, la.l} que ll.t'>.ll '>C e u 

la diferencias en los t'O!tlos de p.1n·~ de allt·nr.niv;a ... Se ~dt·c cion;t lc'lll.ali\·a· 
rm:ulc la <dlcJII41II\'a X 1, que l~t:llt: el <:oo,(o di' ill\t'r...,i<"HI m.i~ l~.~jo. 1 .. 1 ahcr· 
Jl.lliva ~lg-uit:IIIC lllóÍ'i COSf(lo,;t X~. ~e JHIIt'h.t por d l:tJt ufo de l;t tc·I.H iÚII Jl/(; 

parad irHTt'lllCJIIO X:! - x,. J.;¡ rd.u IÚII t:.'a lila rol de 1' JHII lo que .\l' :-.el u. 

dona la allt•rn;:Hha x~ para ll't'lllpla!.lf X¡. UC'\jlllt;!'t ~t: prudM b aflcrnali 

\'a X;¡ por la Jebciún dt• illtTt'III('JIItl dt• la rcl.u ¡,·,11 /J/C p<ll<t x.~- .\"~. <:olttO 

t'Sia 1';1/{Ht t.'!<. menor que llliO, Ja al!t:rnali\;1 X~ 110 .<.e jusuiit:a, ~~e cftge X~ 

XI X~ .n IX2 - XI¡ (,\'1 X2) 

/'l'(d(,) 95 127 I~H :12 
1'1' (tlf) 1~ 1:1 ~~~ 1 i 
/'l'(t..l/) ; '20 17 1:1 -:1 

/'l'(d/0 2 :1 
_, 

2 
U/(: t ''l lt'lllt' :di ·1 (1 :t H 2.1 0.~ 

.\'Pl' iH 9~ ~J.t 17 
_, 

4-5 Medida de los beriericlos a los usuarios 
1 lno de los as pecios más difíciles del análisis económico para carreleras, es 
la medida de los bcnefit:ios a los usuarios. Primero se anali1.an las cuJeleras 
que no dan servicio ele lransporre pühlico de pas;ücros. l.os ro~•~~~ unir.trios er los usuarios de la canelera para un (ramo dado de can Cl<:ra rx: t:x P• na 
00 

....,_ .. 

' ¡ 
1' 
! 

¡ 
,.\:\\liSIS 1'.\IH H ""' J<>l< ·\\111·:~ 1! > 1>1 1 \' t: IFI!.\'i 95 

dúlarcs po1 milt·s de vt·hindn,, , . .., l.t .\llllla dt· 
an·ldcrlft·:-. \'e u'>loo, JHII Jt'll.r"'n' 

u: o ¡/1 1 .·111 r , n (1 '1) 

donde 
11 

::= 
1 0

.., 111 .., t.:1:-1C o.\ del 11 amo. lon11:Hit 1.\ pnt d co,ltJ 111111 .ti io (\',11111 dC'I 

.1 
1 
r 

11 
c 111 pn , 1 11 r o' d (' 1 1'' o r 1 11 1 t 1 ti t • 111 ~ \'t ·la i t ul 1 • .., ) : t.\ot 1 .u 11 1" ' 1111 d llu 

¡o tic \ThÍc'Jtlo" y 1.• ¡.;~'PIIIC"II i;a l1.i'>iLt (¡H'tliiii·IIJCo, ) t 111\ ·•') tll'l 11.1 

1110 qllt' .\C .tii;JIII.I 

1 11 :,¡ 11 1111il.ario dd .u t·itktlle' t'll l'~l' 1ran1o 

longinul t'll miJI,,_., dd tr.tiJICI. 

1 no, JO!'- dt· tran'>it it.lll (cno,JOs 111111.11 ÍO.\ de rcc orr ido~ dt' lie111po Clll· 

s;ado .. pnr e .unh1oo, dc· \dot id.ad al Jl·'"ar de 1111 fJ,uno a olro d1· di· 

fncrlft·~ r.H.H ter htit :1~). 

11 .-.¡ 11, IIIJII;uio" dt· lt'to111tl11} de IH'Illf'11 l·:all.\<tdo .... por lt'l:ndos 
c·JI 1. 1-.. ullt'l...,t'l t IOIH'..,, en Jno, :-.c·m.lfot o-... !<.t'I-J.dt•.\ de ah o. 11 1111 o" ¡J¡..,. 
po,ili\o~ de cntlltnl dd u;'tfúo. 

El ht'lldH io dt" lo.\ 11!'>11<11111~ U.(· c·n f.¡ t't Jl,lt it'•n ( 1 11) l'"' la dilt'IC'Itl 1,1 t'll 

d lii:O.III tft" J¡.-. lhll,lllt"lk J.¡ C.lllt'lt'l;l p;IJ,I clt"- .cflt'lll;lll\,1!'> tii • .Jt•'tjlllt'I.J; 

M' ~ 1/f!., - /1/1 1 !1·1 "' 

.o$ co.\IO~ dt' tn .... usuarioo., dc·l.ao, <aru_·u·ras ~t· dcrerurin;m plÍIIt ip.ilrru·urt· 

1 111 a h;t!<.t' cta cbro:-. empí1 ico ..... ) l.t lt'ft·J t'lll·i.a 11 p1 op1111 JtHI<I cbto.\ 1'·••·• 1.1 e-. 
¡ 11 n.H ic'lll dt· loo, t O'- lo.\ h,í,ic po, dl'l lr.uuo, e o:-. lo' dC" IJ.allo,lliÚII, ~ t ti'>IO" de 
ll'J,Irdt' p.al.t dlft'lt'lllc·~ < :111 c'lt"l·•' \ t ondit'ilniC"' de 11 :afit o. 

J.oS ICXIO~ IC\'Í.'a:Uio~ illdll)t'fl llOIIIOgf',IJII.t~ ljllt' dan l'O,IOS h<ÍSICO.\ dt'f 
11,11110 t'll tlll "-'rtlido de e ir t ul;u iún pa1.1 lit'!<. e l.l'e\ dt' vc·hirulos (aulo.\ dt' 
p.l.\,Jjt'roS, ( ,IIIIIOIIt'.\ IIJitd.uJ !-ot'll( tiJ.t }' ILH.IOf·~t'IIIÍtr,IÍitT :i·S~) en t II;IITO IÍ· 

pos ~~(' c. u Jt'll'l .1~ ( :1111 o pi..,, a~. ' .u 1 t'll'l ;¡\ 1111111 it a 111 1l. t .11 ll'lt:r:t.\ dt" d1 ._.. • .11 r i · 
In} ;I!ICii.lle:-.) Lnl.aligau.t 1 1 _..,. II'JIIIIdlltt' 111111 dt·lns clocc: Jtnmo~r.rrn.a.'a 
qnt· 111111' :-Ir ;1 In'> e o:-. loo, t.; • ..,¡ 1'11.\ cid 11 :urro 1 ~.11 .1 ;1111 11:- di' P·•'·' jt·r o o, e 11 1 .11 ll'lt' 
...... el(' \,llit.-. (,lllilt·'\ 

1'.11.1 11';11' l.1 li~ur.t 1 l. o,c· t'lllt.l ;1 l.t p.lllt: irtlt·twr lltlllic·ld.t dd IH 11IIU 

gr.IJII,I 1 011 1;¡ \ dw id.ul Jll OITH'tlro tft• 1 t't 0111110 O la 1 d,lt IÚII \'PiiiiiiC'II/t ·'11,1 

< id,Jd p.11,1 i.a laoJ,I lt'JH e...t'lll<aliLI dt• J.t Ppt'l,ll.¡l-111 t'll eJ 11.11110 !<.llji'ICI .1 ,lf¡,jJ¡._,, 

Fl III'IIIJI" de' r.tJt' (el iJI\'t'I.\O dt" b H'lot rd:ad de 1 Ct on ido) pucdl' lt'C'I\t' c·11 

1.1 01 dciJ:ul.t i1qllit'l d.t de la gt :ifit ;1 trtft'T 101 dd mismo bdo. 1 k< lw 0111, '~' 
fllO)<"I'I.I hac i,t la dt:tt~cha una Hnt·;¡ luni¡ontal ,.¡ 111vcl de la vducid.td de 
tl'n•nido promedio p;ua clclclmirtar el costo de reconido t:ll tangnllc (a 
lo L11 go de una pcndiclllt.' e~pt·t ifiC".tcl.1) ~· d lO.\Io de 1 en u 1 ido ;Hiil ion al 
tlt·hido a las nrn:as. Fin;ilrucult', se dclt'tlllina d co~lo de reconido ;ulit in· 
u al dchido ;t Jo~ ci< los dt· C1111hiu de vdtll ul.1d, t'IIIJ,IJldo <1 l.t ~,;-die .r ... atpt· 
1 io1 JIIJlllt'l d.1 t 011 !.1 rd.aciún \'ohlllll'll ctp.u 11l.ul) ll'~nulo d.- • .1d1c ion.d 
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donde 

H \,do¡ :11111,1! f111111o 1''\llllloH)lJ/\',dOI- t:~liiii,ICJO dd J'IIIIH'I ,11111 

}' d IIÚIIIt'lll de .IÚII'\ n11zc· t''llllll:u·iouc·'· 

ljf.¡\JPI () ·J.:l Clt'na (;llrt·fn,¡ h.r produnclo :tlt~:-ll:"'lll:llio .... twnt"ficio' por 

J/ ;,l)f) tkll.llt''\ duJ;IIIIc• t"/ JHIIIJ('I ;1Úo, CJIIt' ,llllllt'fll,l/1 dt' 111,1/lt'l.l lllllfiHIIJt: 

.t 1111;1 1.1'\,1 dt"l 1 pcn t ic·nlo po1 t .u la .11-lo l)llt' J'.l'\,1 llt-it'l/111111' d \ .do1 .11111.d 

dl' )p, Jw¡u·fit 10'\, d.11lo 1111 pn Indo e k an.ili:-.i:-. de 1 '.! :11-111 .... l ht' 1111.1 l:t,,t dC' 
llllt'li''\ eJe ti )101' t IC'IIIO 

Pe· l.t t'e uac 1n11 ( 1 1). e 1 l.u 1or e k l~t·ndic 10 .u ru:tl. 

/'11~ -~~~~~~~~~!_ 
11 111 - 0.111; 

111 li7 

\',tltll JHt' .... ('JI((.' = IO.íi7 X 17 500 

4-4 Técnicas de análisis financiero 
Los cilt ufo, fi ll.IIH it•J o .... e¡ lit' .'>11 \ t'll pa1 a clemo..,IJ <H l.t jusi ifi<·aciúu t'COJie). 

mica dt· 1111 pt ~~~ ct·lo en p;111 it uL11. pa1 a pt•r 111i1 ir l.t t onr p;¡ r.u·rún ele nqllt'· 

mas o u hit ;H ionc~ .tllt:lll,lfi\ ·''·para clt•ft:lllliu.u la pr io1 ubd de l.t::, 111<.-:Jilf ;¡s 

el(élcra, puedt·u sc:r llc\·,ulm, a la pr.í< lk.-t por \';tno::, métodos.l.o .... u•éfllllo.., 
11tili¡¡ul11~ t:ll lo~ t'::,ludio:-. t't 111U)Ifli( O'\ dt' lllg('lllt'l í.1 e OllljH t'IHkn: 1) la leb· 

tiún hcudlt w/t"o .... to, ~) d \'alor J'lt"\t'llle nc:ro, :') b <0111par.u·iún de to::,lo~ 
:.mualcs,} 1) la detcnninaLiún de l.r t;r~a de iult·rl·s t:JI l.r que b~ allt:lli;JIÍ\as 

sou ig:u.tlmenlt' atrani\•a::, La Jcl.u.iún lH.:ndino/n,~to {/J/C) }' t:l \'aJ,,, prc· 

Se Jite liCio ( 11',\), dcsn·rros .III'IÍ, !:ltlll lo~ Ulilitado~ t·ourúruut:JIIC por los in· 

gemeros <le t.Jrrt·tcr;l~ }' :ulmiui .... lradores. P;ua illform;tt·iún adicioual ::,obre 
estas dos ti-cnicts, el lector puede reno 1 ir a cualquier libro de lt'XIO sobre 
análisb financiero. 

Relación beneficio/costo 
Tradi<·ion.rlJIIeJHc, en elrnl·todo de la rclacitm hcudluo/cosro, ::,e ha hC· 

cho el análi .... i~ romparaudo las lf:l<u·ioncs dt:l co::,lo amwl de: los usua1 ios ele 

caminos con el rosro mwal de: la carretera en las :tltcrnalivJs lúgicr~ de ubi· 
cación y dbeiw. El uso de la f/111111da de la n·lanc·lf, ht·ndlcio!t_o~to. en la 
cual se utilil'aJI los \'~lores actualt·~. :o.t' rcnuuinula al!or.1 como '"' iudic a· 
dor aproximado dt' la « Oll\'t'rtit·llt ia dd pro re·¡ lo e k t ar 1 t'lt'J,J (ti) l.:t 1 c.:l~1. 
ciún hcudino/c o::, lO: 

: .. .1"1 

.l· 
:- . donde 

B 

e 
PV(MJ) 

PV(tJ.f) + PV(tJ.M) - PV(tJ.R) 

"'. '· ' lpv --
...... valor presente de la cantidad o serie indicada. 

(H) 

., .... 

~ 

\N\IJ'-tJ'-;1'\1<.\ 11 1\Hitll{\.\lll-:NIIli)J·I \....;1.\KKI-.11-K.\S 

~(/ 1·. 1·1< 11>11111~'~ b¡nltHtlllllt'lllo~ttl'\lo~dt·losu .... ll. 
bt'llt' lt ltl'\ ( l ,.... . ' • . . . '1 

J ·J (1 lll~~~~lllt' jlllldJt O, dl'flldll ... ,1 l.t 111\~ lltl~ dt' 1,¡ t ,IJI t'lt'!,l n 1 1 ' · 

J lllt'IPI'I lllt'IUI.., eo~(l,, e1111 t'IJ,¡) '\IPII {t el'\( ti'\ " 111 ' 1 '. 

_\.\/ e 1 l ''~" lllU.dt'' de• lll:llllt'llllllii'IIIO, t1JH'I.II 11'1 i111 lt'IIII'IIH> 1'11 11 ' 11 ' 

J ·1 . 1 1 J 1 lit\ 1 '1 'i O 11 ( 1 1 1..,( 1 1:-. 1 1 111 1.1 1111')1 '1 • 1 1 L H \' ,tthlltlli,ll.!ll\ti:O. 1 t 111 e"' • . . 

1111~ 1 n~ICJ ......... 11 di.•J . 

..\!{ 1 1 1 1 1 1 l""\' 1 '" .d tiu.dit.IJ 1 .ltiiiii'IIIH t'll C"J \ ,¡JIII 11''11 11.1 te· IIC () ,1 

..\1 

\¡eJ.¡ del llll">lllt 1 • 

lllllt'IIH'Ilill (IJio'\ ttl'\l~" dt" l.t ill\t'l">ltlll dt·lndel .tlpltl)t'tlll 

Método del valor presente neto 
·. 1 do cJ l'''" t"cllllllt'llltl 1 tlii!\Í~Il.' ('11 r cd!lt 11 todo" lo::, hcnt'l1 1 11 1''\lt' , .. , o . . - . 

1 1 
r . 

. · 1 11 'lt lli'IJ de ,lt lit'! dO t tlll lo:-. J>llllt 1p111.., ( ,lt 0.., Cll ,¡ '' 1 
-. r <o~ lo ... ·' '" \.1 1 • • 1 1111

"' . l l 1- ·1 t·lv·•l• 11 111 ,.,,. 11 ¡ 1 • 11 ctoi\'/,l'<<llll~ll,ltll t'lt:lltt.lt'JIIJ• 
1 ¡:J.St'l.ltl'lllleO' . 

11111 1 1 ., 'tt 111 dt·:-. dt· lo:-.IH'IIdit jo,,¡ p.tllil dd pro~t't 1\J Y Jo, t 11'\ltlc, lt .ti' lt 1 ... \ ,1 1 1 ( - • • 1 . . 
tlc-:-.:uroll.t 1 Jn. F:-.rc \,dcil puede t.dtu al~t· (lltllo "J!,IIt. ,,,do.' Jl·ll ;_¡ 

1 '/'S /'I'!M ') t 11'1"1..\IIJ - 1'\'¡.l/J - /'\"¡..\ ll) 

c\.pl ('::,;u lo de tiiT ;t h 11111.1. 

{"/'\ 
11, - e, 

t 
¡1 1) '! 

11.. c.. t /! 

t 1 ,) ,, 

11 ·• 

ti.·. 

. . 1 1 .,, ., <'1 11111111'1 .ll.lo /L \ ( .. p.tt. 1 1 /1 ( . ''''' el ht·ncflno \ t' t "'o 1'· · · · ~ . ~ t 0(1( l' 1 \ ., . ' . 1 1 
1' · 1· ,,,.,.,,·, 11111 ·nlt' /{ 1'') d \,th'' rc,¡tlu.tl, 1 t'"> ,t 1.1..,,1 t • t") '\t'f{IIIH O ,IIICI, \ .1 ... '\ ' '. 

dl''\l'llt'IIIO y " t'S el período de: :IIJ:tll"ll5 

Reglas de decisión en el análisis económico . . . 
l .. l:-. 1 egl." P·" ,1 .•plu ,11 J.¡ rd.lt ¡,-, 11 fJ/(." )"tb tlTTIICt dd ~ ;tlm ¡11 t.~~ Tllt ".' 

· · • 11l ·~\de" lt1.., l'ln\t't 11" t 1 lo \'.ll j;¡ 11 dt· '\l t'~l,lt'll lt':O.IIIt't'lltllt''\ p1t''\IIIHII.'\ • 1 , , . • 

. • 1' •xtltl\t'IIIC''\ (.tlll"ldt·lt'\ 1 011 :-.idn.u j 1'111 '\oll inclcpcaulwlllt''\ o lltlllti.IIIIUI t 1 , 

t'll 111 in u·• lug;n. d t a~o t'll d que IICJ h.tr 1 t'~ll icciout·, 1'' ''""I"H''"tl(', ' 1 ' 

1 1 . 1 . • dn 11 , 1111 · l.t ,.k1 1 11111 d d ,1111 • :o.t' colnl'"' ;111 ¡u ti\,., lo~ 1111 1'111'111 1t 11 < :-., t :-. 

· 1 1· 1 · lt' t .,,11 lodo, l11' 1'' 11\ t • 1111 1'111)1'1 ltl 1111 IIIIJIIdt' J.t dt'(l 11111 f t' 111111'\, .1 t' • · 

· · ·1 1 1111'' lwllt'llt 111/e ~· In'\ IJIII' le·ug.111 Lile lit''\ ¡nt''\t'lllt'' llt'I~I">J'11'III\I~:O. o.H .u e 

10 lll.t}Oit''\ t¡llt' 111111 , ~1 • 1 .in 1· 1 ounntll.tlltt'lllt' L1n1hk:-. . _ l 
1 · ·) 1- d 111111..,1.1 ddu·1,1 "ll' ,., J1no "ll t'l¡ne~ll}llll'~lo Jt·~lllllgt' .1 111\tl..,lt 11 • • : . 

<- ¡011 ,11 b comhin;u iúu de p• oyn ro~ que p1odULCIII. d maxnno \ .do1 P'' 

• ~ •. ", umu 111 (,¡ , .. 1 pr••• t'tltnuc•u" ,¡,. IH"I-(I.uu.u "'" hu.-.tl" d~ri-11111< ·' 1' 11.1 
(,t1llto ''l"''"lf'llt \(Ot t/t· lll<t'l~l/tlt 1<"11<> d 111,<1111 1/IIIIH'flll> 11111111< \ ti ]>11'' 11 

11111]-:UI"' f(o) 

"'"·"'"'"' ... '1" 
'1'''·''"'" '''"''' 



1.\ \ti H.tt•:-. tn· ¡_,\~. c:\U.RIII·.K:\S ,, 
totl lll(('pto~ th.• IIJICIC'\ nllll¡>llt'\lo }'de valo1 j)lt'.')('lllt:. F:-.to:, nHttt:p-

lo"' !'ot 1llit'<UI m;i:"' ;uup(i;uiH'Hh: t:ll 1a 11\;I)'Oti,t dt' lo-.IÍIHil'i de· ICX(Il t¡Ht• 

lt ,lt;m dd .111.ih:..l~ <TOIIt.liHit n Pn1 l'jn11plo, \'t',lfl't' \\'i11ht·y (~) )' ( ;r.tnt e· 111· 

:-.on ( 1~} 

Fl v.dot plC..,f'JJh' /J(t.11nhíc·n ll.un.ulo hnu:lit lit ¡Hc,t•ntd de .11~1111 P·'W' 
lututo F. p11cdt' < .tlt 11!.11 \(' t 011 l.t !'>lhiiÍt'lllc n u.u·¡,·HI. 

/' ~ f 
(1 + <)" 

( 1·1) 

donde 

1 d Ílllt'té' o la::," de de~<.Ht'lllo por ¡wa íwlo. 
n ::=. nÚJlllTO dt· pcr·íodo:-. dt: Ílllt'll'.-., u.,u;,luu·nte .1110~. 

(. i11" po,ihilidad l'~ que t"l v.tlc 11 ¡n t'M'IIh' pucdC' dc.:tn 111111o1t:,t' tlltlll.tnd,) l• ,~ 
f.utOf('.'\ de ltl'lldlt io (Ht':-.t'ltll" (/'U'). t:tl < OJIItl !'>t' d,lll t'll f.t t,d,l.t ·1 :l 

FJEMPI.<) 1 1 Lu :!0 .1úo:-o, d \. ,11(11 1 t'\tdual u dt· 1 nt ,th· dt· cit·rr.r ( ;ur t'h'J <t 

\t'l,, dt· ~:.oopo tktl.ut·:-.. l>1·1nrrrt1u· d \':tlor .uru.tl tk ,.,;, ... uru.tullht.mdo 
llll;t Id";¡ dt• lltlt'lt':-o dd f) put t 1'-'IIID 

Con l.t n u,Hron ( l·ll 

Valor JH t'Senll.' -··~~~~-~~~~-
11 + O.Oiil"" 

1-.lnli\mo lt':..Hh.ulo ~t· obtiene lllllllqdK.IIHitl ~:~o 11(1(1 dúlarc:, po1 d btlor 
dt· \,¡lo1 pu·~cott· /'U' apropr.Hio d.ulo t:ll l.t t~d1i.t 1 :\ 

El v.rlot pte-,enle 1\ de ttn.t :-.t·l it· dt· p:1Ho" unliPr lllt:\ .mu.tlt":.. a Jiu de 

período:\, punlt' cleu.:1 mln;u~t· c__·rnpl('amlo b n 11:11 it.,u dt: la ~iguíeutc pl;m~l 

TABLA 4-3 Factores de interés compuesto del Vdlor presente (/'U') '1 de .-,errt: tk 

\<1)01 ¡unt'llll' {.\/'l\1 ¡Mr;, un do l. u y dlkH'IIIt'\ \,J\.1~ dt· 1/llnt"'> --------------
lri1a 

1% 6% H'ih /IJ% 

" /'U' SP~\' PW PS~V l't\' SF'W I'W S/'11' 

" O.M~I~ ·1 ISIH 0.747:1 ., ~1~1 o lit-IO() :\.9~1~7 o li~~~~· 3.7~10ti 

10 O.fi7f'lti K 1109 0.!'1:'ltH 7 :HiOI (1 ·lti:~'2 li711ll o :tw·,s () 1 Hli 

15 o 55:,:~ 11 118·1 UA 17:1 9 7122 0:~1:)2 H :l:I!J:I 0.2:1!11 7 .llllf) 1 
20 o ·1 r)ü·1 13.!>!J03 O.:l\18 ll.·lúY9 0.2145 98181 0.1486 8 51:\li 
25 0.3751 15 6221 0.2330 12.78:1·1 O.HGO 10 li7·1H 0.0'12:1 9 0770 
30 0.308:1 17.29~0 0.17·11 13 7li·18 o 0~94 11 2r,7M o 0573 9.426~· 

40 0.2083 19.7928 0.0972 15.0·H\3 O fHtiO 11 92·l6 o 0221 y 77~11 

Ftl.'ll J\ Manual on UJfT &ntfil :\nalyn1 oj Jl1ghu•ay and 8u.1 1'1rmut fmpmvm.ntll 1\mf'Jir.ln Anm t.tllu!l <•! 

S1011e H1ghway ,md lran•p•lll.llton ()[fln;lh ll'ri7) 

.. ' 

r 

1• 

tlnndc 

'/'1\ " 

\~All'-tl~ 1':\H.·\ 11 

1 ', .\ r ~~ ,¡" - 1) ·¡ 
1( 1 t 1) 1/ 

/', . \(S/'11'1 

1 . 1 ,~·ttl' dt· '.tlnt ¡n nclllt' (l.thl.t t :q !.11 H ,, 1 t .t 

1 ', 

· .. ·1 . 1 1 m ¡J de )o, bcndifio..., tk In\ ll"ll.tt ios (o L 1· 11 111111 j¡ 11 .., t ,t"\O..,, t ., .1 01 • r • 

l. ¡
1 

t ·utclt'l ,1\ t , 1111 \ 1i, 111 dt' llll .tiro ,1 o\\1} l·n t'"'"" 1 .~-.o.,, tlll put:dt·' 
' ( '" ( 1 ' • ( 1· . . . . ( 1 '') ú \ 1 '\) llt'fi) ' 

1 ·[ '\\1 1 Jllt'"l'lll<' t'l!lpk.IIH ti ,¡:--, 1111.11 IOIH >, - • • 
ttl ,n...,t.' l '· ) · .. 1 . · 1·1 1 otl11 '''lt'IU a · 1 

1 - · 11 li¡>tt<·tlt'll ~ ·d1 uln ..,,. 1'·" .1 ',tt .1 ,11111 1 l pt 1 
•1 rnLI( ron · ' · · 1 

· 1' .._ 11 .., 11 \t ¡¡\ 11 <; l 1tr ¡ ¡·(\t:ltÍÚ\1 d.11b t'll J.1 ll'it {t'IHI.\ h. 1• ¡...,, ... \ ~lllll.lt "(' 1· ' ' - . 1 .. 
·1' 1 . 

1 
,·

1111
. 11 11111 ) 1 t'>lllllt' '-"'·'t 1i1ud l'l ¡<;dnr .tt 1ual dt· 1111.1 'it'llt' 1 1 

Pi"') t· ·'1' P. . . • 1 1 
1 \ · \1 l'l'\,1 dl' ( lt'U\\1\I'Il\0 .liHI.I j)llllllt t ¡111 1 .. .., ;nJII,rlt'\, (olll.lllí u t ul\10 )·.'"' • · .. 

·' . · 1 ·¡¡ h "IIJHI'dt'IOH tk t¡Ut \ 
1 1 · 1 · ( ·¡ t't \1 H lllll l(lll' "IL'tlt', "'- ¡,\,,\ t: ' 

¡¡· p~\,tPll" · · ro · 1 
\,dPlt'S ,U\Itako;, .llllllt'lll.lll (11 dl"!llil\\lyt·1l) t'll 1111 pn11THI.t¡t' ,\Jl\1.1 ,J¡Ht• 

n 1,ul.u1n·nlt' rgu.tl Fl l.utol dt· \,duJ l''l''t'llle L"~. 

dundc 

p 

' 
' ¡\!1 - 1 

' - 1 

( 1 

1 :.-

' = 

" 

"'"·'de mh·ti·~ ::ottptu·~ra (lr.ut iu11 dn·i111.d). . 
¡,1-...1 tlt' tlt't tllllt'IIIO dd \,tl111 :\llllól\ (pult_t'llla\t' 1'"' .IÚoJlOO)_ 

pn iudo de .m~ili..,i~ (;11.111"\) 

.• t la~a ~Homt'dio de ncumu.:nto J puctk ;1¡uoxiut~ll..,<: 

J1a...,1· lo~ \ .dot ~·~ ('\IÍIII•U\tl~ dt: do!'> ,IÚtJ~; 

lo(n\ 11 



TABLA 44 ~-2~T~a~s~a=s~d~e:_;a~c:'c~i~d~c'.'n~t~e,;s~p~a~ra~d~r".f:e'.'r e:'"'¡:':e~s~l2i p~o:s=d~e~c~a::m~i~n~o~------
__ _: l'aw (Númno por .\1\':\ 0 ) 

l'fJJrnr ¡,¡, _v ttpo de cnm111n 

Rural 
Snl ltllllrnl de ;H"L"t"~O 

~ t ..111 dt'!l 

·l ú má-. can iks no di\'itlulo 

1 ú m á~ e ,tn ilt'S dividido-. 

Cmnrol parnal de acce~n 

Vía r.ipida 2 f;H riles 
Ví;1 r.íl'id;t di\'iclida 

.-\UII•JII'll<t 

lhh;wo 

Sin tollllol de acce'Jo 

2 c.ttrik!!> 
4 ú m:ic; carriles no di\·id~tlo 

4 ó más can iles dividido 
C(•lllrol p<trCial de aro·so 

Vía rápida 2 carriles 
Ví.1 r.lpida d¡vidida 

..\ulol'i"'" 

Suhurha1u• 
Sin tonTTol de acceso 

2 carriles 
4 ó más carriles no diyuhda 

4 ó más carnles dividuLI 
Control paroal de accc~o 

Vía rápida 2 carnlcs 
Vi,1 rápida di,·idid.t 

Autopista 

Estal~tle~ 

Sin tnntrol de acceso 

2 carriles 

Arrirln1trf 

fittflll'\ 

11.070 
O.IH7 
0.06:! 

() 051 
o U:\8 
0.02'> 

O.fH5 
().U Hl 
0.027 

O 0:!3 
0.0:!2 
0.0.12 

O.O·IH 
0.037 
0.030 

0.0~6 

o 060 
o 015 

o 066 

4 ó más carriles no di' ichda o 041 
0.031 4 ó más carriles divididJ 

Control parcial de acceso 
0.053 Vía rápida 2 carriles 
0.037 Vía rápida dividida 
0.015 

A u lOpista 

= 

Arculrull'l 
fJIU' \tifo 

ora~imuu1 

:lrnrin1ll'l daño\ a la r\rndrull'~ 

ron lr1W»I'5 profnPdad ___ ,_'_''_"_lr_• __ 

O IJ·I 1.~\9 2.:l9 

O H~l 1 95 '2 H~l 

(1 77 1 2[• 2 0~1 

()52 0.76 I.:n 
O.H 0.76 1.2·1 

(l.~i 0..1!1 p)íl 

l.:d :l :1H ·1 !t-1 

~.12 ·1 -1~1 6 ti5 

Lfl!J 3.1~ 4 /:Hl 

G.ti5 1.05 1.7:3 

1.08 2.1H 3.14 

o ·10 1 01 l.·t:l 

1.26 2 56 3.88 

1.58 3.31 4.93 

1.10 2 2·1 3 37 

O.H2 1.'12 2.3·1 

O H2 1.29 2.16 

() 32 0.7·1 107 

1.111 1 66 271 

1.88 3.97 5.88 

1.50 2.89 4.-13 

0.54 0.81 1.40 

0.61 1.08 1.73 

0.36 0.86 1.23 

~] milla 1,6093 km Amrrinm Auooation of 
Fn.,7l .-i Manu 

,
1
,., Bnujit .t...ai]JU of H¡ghWilJ anJ. BuJ Tran.Jit .fm~IJ 
mporllilfll"'O Offlcilills (1977) 

Slillr fl•ghto.ay • 

,( 

' 

'-' 

.\N..\II~IS I'AH.·\ fl \I~IOH \~llfNIO 1>1· 1.\S C.\HHUFH·\~ 8!1 

tes parad .malt~t¡¡ ~on ;u¡udlo-. qut· dan po1 rl''\uh;tdo 1111a lt·tilHtion t'll 

lo~ en~ lo~ de los 11'-!l.liiO~ ( :o11H1 ~e indit .1 t'll 1.1 ,,.,.t ,,·111 Jllt'\'Í;¡ t.tlc·, l•t·udl 
CÍ«I" ~011 d II'!'>IJII,llfll tit' lnhttll J,,, 11"111\ dt· tljli'I,Ull.lll .llllllt'lll .. llllitl J.¡\(' 

J11cid.td dt' tljH'I,U 11.111, ele· 1111 IIIIIILt'lll 1ft- 11'11.1~11\ lllt'lllll,) tiC' JII'IIIIIJ.t, 

IIH'IIOit::O. p•H c·;lll\,t dt' an idcnlt·-. .\l,t~ ;uld.tltlc cu t''ll.' ctpllui•J '>C' t''\,lflll 

nan lo!» p!o<c.:dllnic.:uto!'> p.11.1 h.u t'l 1111.1 t',UIII,H ion dt' die ho!'> hc·ndH to~. 

1 O!» llclldin••~ qnt· lt'~ltll;tn ¡•.tl,l l11.., ducl.lll' clc pl•'JIII'd.ul~·' o~lc·ct.td••" 

por 1,,.., (.lllt'll'·ra'i lllt'j(l!.ub~ '>••n c·\idc·llll''> pe·¡ o t'll t ic1to Jllocltl. e' diflc 1l 

de e\.Jiu;uln~. h1 la 111.1~o1 p.llll' clt' lo~ t;t!»O,, b~ nu:Jol.l'l ¡u;u IH.Hi.t'>_a b~ 

r;1 rn·teJ:t~ tbn por rt:~ult.11lo 1111 ;tii11H'11Itl c·n l'l \alor ele lo'> lt'llt'lll" :1<h.t 

(.CIIIt'~. o lJIIl' Jt'!»Uitan IH"ndH i.ulos ton 1.1~ ;unpli.u iouc~. (ln t a'\o 't:IH·iiJ(I 

en d que puede aprt·cí;u~t· el IH"udlno di1~·nn .1 la JII••)Ht'd;ul· t'll 1.1111 lu• 

o un cit·rto lll1111t"ro de r;uH ltn'l lcH .dtzados a le) J.¡¡go de 1111 t ;unino de IH.' 

na, accideurado.lodo!'>O t'JI IH'IIIjlO de a~u;l\ \ pph·u¡ ÍeiJIO t'll IÍt'IIIJl" dl' ~t·· 
e;:·,~. 1 1'< ihi1,i.u hcn,_.fH io~ d11 ct lo' po1 cualquin llit'JPI,t qtll' '~' ¡n.1c lltJIIt' en 

cJ CliTIÍIIn, JIOI pequt:IJa 'Jllt' t·,l.l '>t'.t F'>t.t~ ptoplnbde, ll'll<h.in 1111 .l((t">ll 

Jll;.}~ f;'¡cjJ ;¡ Jo'i IIH"I Licio'>, (':O.t'lld.t, \ ,¡ 1.1'> .'JIT.I~ ll't ll',lll\ ,t\ 1'11 lo! 111.1 'lillil.ll, 

)o\ h,tilii.IIJ(I'' de Hll;J 1 IIHJ.uf CJIIl' \1\ t'll t'll 1111,1 t .dJt- ll',jtkllc 1 • .J .1 J.¡ t(llt' ..e· 

k h.u ell t'll'll.l~ lllt~jo¡ a' punkn uhtl'lll'l llt.:lldlt ¡,.._ d11 1'1 lo-. l·n lllllt he'' 1 .1 

so...,, punk ~n m.i~ difit.il tk..,tllhlll ~ n.du.ll )tl'> lwnciJnP~ t¡lll' cd•!Ít'IJt·¡¡ 

las propiedades. 

l'ucde <OII~Hlcratsc a lt"' hcndJcio~ que lt'~ulr.lll p.11.1 d p11hlitt• eu gc 

neral altransp<Hiarse JHH 1111.1 t:liTt'ICJ:I n1qor.1da tc•nJo lt" n1.i" ÍllljHIII.lll 

Les de ('(l(J(.' lo .... trc·~ tipo-. de bt'llt'fit io~ lll('llt'ltlll.llltl,l, r''"' IH'IH'Iic ÍP'> \l' 

lraducen t•n for111<1 de ''t.'lll.tj.l' c¡ut: t Ollllillllll'llll' ,,. :111 tl•ll\'t·lt ;¡ l:t e 1\ ili1.t 

ció u moderna. in< ht}'t'ntlo t'o"a~ ¡;.Jes COIIIO ¡notl'n iún efica1 < (11111.1 t·l luc 

go, sq,'lll id.ul policial, di sil d111t ¡,·111 pn!»l.Ji 1 :ípid.1, acn·so5 lllt:jo¡ adfl'> a Ja.., 
áreas recreativa~. cduc:ativ;,..., y son.tlc...,, cJi,ruiiiiH iún dd <·o\to de lo:.¡Htldtu 

tos. una dden'ia nacwnal m;is elit a1 r .1\Í ~~~n·"i' <IIIH'riiC. l.a\ \'l:nt.q.h gt'IH' 

raJes <JIIC ~e obtienen por el u:.o de 1;¡, Cllll'lt'f,l\ lllt"jor;ul.t~ ·t'"i.ÍII 1.111 

\'ÍIIl u ladas ( 011 la da fa~C dt: J.¡\ itf,¡ lfiOdt•JJI,J f-'11 r~t.ttfo~ (iu!<fo~. l(llt' 1 nltlt.l 

ca~i impo~illlt' imagin.tnc la c>.i\lt'll«·i.l ,¡" c.·ll,l\. 

Aun t:u.uulo la impo1t:t1H i.1 dt· lo~ ht"ndlt io" uulirt:t lo\ t'' t'\ ulntft·, pe 11 

lo gt·r¡t·r.tl. 110 pueden cv.du;ll'it' 111.í~ que. t'll 1111 ~t'lltid•• gct~t·J,d '· 1"" t~• 

tanto, r<~ra \eL ~e inclll)t'lll'll los c'tltulos cfollontlto!'> 

4-3 Conceptos del valor presente 
Es tmpoii,UJte lencr en cuenta en los n1udios econúmitos, d v;:~lor cid diut· 
ro <:on re~peno al tiempo. Debido a 1<! existencia dt:l intcré~. 1111a <.1111icbd 

de dinero llene mayor valor ahora c¡uc la misma cmtidad t·n una letha fu· 
lura. Por consiguiente, a fin de < omparar en forma <.'ongtiH:IItC' lo" ; oslo'> 

Y beneficios de fas IIH'joras <1 Jas C<ITiclt'l'<i,l,, estO'i dehcr~Ífl COII\'CrtiJ\t' <1 \'a lo 

res equivalentes en alguna fetlla d;ula. E~tc~ p1otc:dnniew 'Hit idu co1110 

descuctllo, ~l' cftTILÍa medi.1111c· una l.l'ia de iurc·•(·, ;qu , dt·, .u l!l'ldo 



1!6 f \'Al 1 ):"\ DI. 1 :\~ L \1-:.IU.I IJC\~ 

111
;Í'> que LOIIIO 1111 t o'iln de c 1pil.d. ()!lo:. t o!.lo~ de opt:l ;u 1011 de ll.lii'>Jl"'lt' 

..,
011 

¡11 .., ..,,tl;nau:-. th· ¡0 .., t o11th1t rnac ...... d g;•~to t'll collllnl:-.ldtlt·. ll.tlll.t' \ lll.IIIIC· 

111111 u- 11 t11 , ,1.,¡ ttllliU lo:-.'"'''"' de gt"lt'llt i.t .• ullllllll'>ll.lt u·, .. ~ .'>q~u'''" 
J.ll'> ttt..,lo:-. dt·ltt~ IISII.IIÍII'> dd ll.lll'>jiiii[C :-.t· h11111.111 ttlll 1,¡ '>11111,1 tk b:-o 

l.ll ¡j,¡, ljlll' :-ot' p.¡g:,lfl Cll cJ ,\IIIOIHI">. Jo'> t O'>ICI'o 1'11 ljllt IIH 1111<"11 lt>'> IJ\11.11 HP, 

al P·'~aa· 1111 t odu· p;ua Jlt_·g.u .t 1111.1 p.11.1d~, u rn 111111:d. Jo.., ,,,.,11,.., tk Lt t''IH' 

1 ,1 ) 1 .111111\.tl,l .t l.t ll"lllllll;ll Cll 'oll t ,¡:-.o (Id 

Coslos de los usuarios de ca.-retas 
t!uo dt: Jo:-. lllol)"tllt:!\ t tiiii!'OIIt'lllt'!\ dt: Jo ... CO,IO' dd (J,III..,f'OI((' Jllll .' ,¡. 

llt:ll'l,l,l'l 1 o:-.10 de lo~ u:-.u.u iu:-.. IIUIII~t' lo.., t o..,lo.., dt· opCI.tt IOII dt· lo-. \l'IIH 11 

lo!\ dt· 111111111 . d \·,1(11 ¡ dd ltt'IIII'P dt· \l:tjt') lo.-. to!'>lll'> tk lo-. .uc idc·utt"'> dt· 

IJ:IIi..,IIO 1'01 Jo gt'IICI.II. t'll lo:-. ,lll.th:-.1:-o e·tOillllllllll'> de J.¡.., t.lllt'lt'l,l'>, -.olo 

~e iuclu~c- 11 .u¡ut.:llo~ co:-.le1:. tilo opt·t.lt iúu c¡ue dqH"udC'II de l.1~ llidl,,.., tk na 

.Jl', julllll tCIII d tO:,Lo dt· uHuhu~lihk,llaul.l..,, .tfl'ilt', lll.llllt'lllllllt'lllll ~- 1111a 

p.trll' de dt:pll.'( ía(_iúu. (.u.uulo :-.c· t''>lltlla qut· lo.., t O'.:>! ti~ dl' lo:- ll'>ll•tll.ll'> '>t' 

.redujc1011 dt'hido al mc:jut:uuit.·riiO de la~ CHit'lt"r;t:-. :.e put"dt:u ,.,, h111 lo:-. 
ga~IO~ dd ll'f~I~IIO) C~líHÍtlll,lliiii'IJIO,lHIIItfÍ(',HIIIIlt':• de '>l'glllti.:O.} J.¡ _p.i!ll' 

ck ckpn.:t iat·iúu qut· dcpt·zHk dd IÍclllpo. :\ndt'I'>OII ~e t~lal"'':ulole~ (Id h:u_t 
puhlit ,u_lo un , onjunlo dt' lltllllo~i am:1s (OII lo~ que -.e puedt·n h.u_ t·r t'~ll· 
rHaciones dc· ¡0 _, cos10s de opc·r~tcit.lll. En la sen·iún 4-·1 se pz e_,entan <~1e111plo_, 
de cs1os uomogramas y un.a t''\plicaciún de su li~CI _ 

El \al111 dd IÍempo tk \'J,tle t':-. d ¡uodurlo dd 1u1,1l dt• hor<t~-H·huulo 
de viíiJC (por lipo de vehitu)n)) el \,i1111 uuil,uio jliiiJIIe'd"~ dt'l til'lll!"' 1 a 
maKilillld del llt"IIIJHI de\ 1.~1" d('pl'!ult- th- J.¡ \ dnt 11Lul dc· lt'< ol'l u~n p1n11ll" 

dio) deluÚIIIC.:IP) da11;11 ¡,·,11 de b!-o p;ll.ul.t:-. l.u-. t''>liidJo~ h,tll -"~du .u lo l(llt' 
d \,d 111 que -.e lt' niOtg.t .ti lic·mpo dt· \ l:ljt' dl'pcwk dd ¡lloJ"'"''o dt 1 \ 1,qe 
y coll el 1 ic: 111 po ~llllll r .u lo pot \ ~oqc. Por 1 o gt·JicJ .d. lo~ \' •·!iCI O!'> e''' n g.1 JI \' .d~' 
res pt''fllt"iHIS a )os ah0110~ dt• IÍ('Itlpo lllt'TIOit'~ ·~ :1 IIIIIIIIIOS_- ~-;¡ Jt'l,cft.:lltl.a 

6 recomienda poua los autotuúvile~ 1111 \·alor de uempo de \'la.Jt.' de J.OO do­

lare~ por hora para los vehíutlo!-t, tomalldo t·orno ha~t· UJI ~·;__¡Jor de~ ·IO_<k11a 
res por hora-persona y 1.25 personas por vehínllo. El inf_e~ruu: rt·~·omJc:Jtda 
un valor dt:llicmpo de 7.00 dc'llaJcs po1 hora en un t.llllltlll .'!l'llnllo )' H 00 

dólares por hora en la~ comhin:u.icHit:S, tou1ando tomo hase d ~;d:u io dd 

conduclOt dd t'amión y lo.'! hcru·f1cio.'! margiuale~. 
l.os <HTidenlc~ que on1n t'fl t ;,1d.t ;,túo en l~as ctlles y <·ar rclt'r.1s dc Esl~l­

dos lJuidos reprcseman grandes pérdidas cconóanic;Jsjunw ton l.1 peua y 
sufrirnienlo que provucan. El tolalt•n las perdida~ económicas restdt.ullcs 

de an:idcules de vehíndos dt.· 111ol0r se e~1i111ú c11 47 6 miles de millont·~ de 
dólares durante 1984 (7). [u eslc I<H.tl se incluyen las péulid.ts reg1~1J·oul.1s 
en accidcn1es fatales, en acciderucS nm dai1os no f;tlaks a las pcr~onas y 
aquellos t¡ue úuic;uJJCIIIC ora.'!illn;uon tblws a la pr~1piedad. l~c lo arllt·rior 

~se desprende que desde un punln ele \'Í•Ha t.'('OIIÚIHH·o l••s llll'_lo•·as _a bs t'í.t· 

rrctrr as que • -tt·n a rcdurir las tasas dc: .H t ídc·fllt'S, lracn c·o11"1¡411 ,1l10· 

t\ \:.\liSIS 1':\f<·\ 1-'1. i\11' 1( Jf{ \~111 ;-,; 1 ( J DF 1 \. .KKF 1 fK \S 

¡roS Jlllllll'I;IIIO~ par,¡ lo~ II.:O.II,IIÍO'o ek ~~~-. I:IIIIÍIICI'> \' p.11;1 d ptihiÍ<o 11 

gcllt'l .d. 
1-1 ( :on:-t"jo dt" Sq.,:u1 id.ul N.u 11111,11 puhlit'.t iuloiiiH''> ¡te'l iodit p-. (:\) ,~, 

¡" t' el < o-.1 o de lo.., ,u t idt· IIft'' de 11 :u1-.i1o '1 .tic·.., < o-.le" 1111 h t \ t'll l. t-. pcr d id.1 

<'ti ..,,¡J,¡rln. 1~ ,.., h·l'>lll'> llil··clit o!<>, In~ d.u·u,.., ,1 l.t f11 npinl.ul \ lo, t n'>llh de ,lllllll 

11 ¡.., 1 r .u H -~~~ el e -.cgur e ~~ E 11 1 ~)~·U. 1~ ~-. t ' ,..,, o-. de cq "" t o 11 t t • p 1 < ,.., 1 11 11 r;¡-.o fllt'lt 111 

f\ltH'I lt' 
J.t'"'llllt':OO g1 .t\'t'" no lllnrl;dc.'! X li00 d1 'd.u t''> 

:\(cidt'lllt·~ que oci~ioll;lltlll d.tÚO.'! 

.1 1.1 prop11'tl.ul (llll lup·ndo 
lc--.ie 1111'' lt·\ ~-..,) 1 1 ;,o de ,J.¡ 1 ~'' 

P:ara t"V:IIu:u·lc'.'! .ahorro:-. t'll d e·o.-.lo dt' lo" .Htidt'IIIC!<> .11 han·¡ 1<•:-. t'.'>lll 

dio.., ('telllt,IIIIHI"' dt' l.t~ tólllt'lt'ld.'!, dt"ht• t'SIÍIII.II"l' J.¡ 1.1-..1 de ,l((lclenlt·~ di 

In)' dc·..,ptH'" dc rt·.d¡t.ar llll,llllt:J''LI. Ennntdt.t'l o(."'i<•llt''>, d ;HJ.lli~la pw·11 

t 111lliar ,.,. d.11o:-. t'lllflÍI it o~ qut' dt·-.e 1 íhau t·n f,,,JII,I .arnr.td.a l.1s dlln t'IH 1.1 
rq~Joualc·-. t·fl la IIH'IC l¡¡ que 111ilu.111 lo.., \Thíndo..,, t'll el 1 o¡nporl;;rllicrllo d, 

lo.., t'IHHhu 1111n ~ t 11 d di111.1 fu l:t l.thla 1 '2 ..,l' cl.a 1111.1 gui.t g:elll'l.li dt· l.t 
l:t~a~ dt" .u ndcule.'! lipit o~ en dricJelllcs t la~c.\ de CHIIIIII'"· Por clldt.·, 1111 t lt"l'l(• 

lll·nnero ele iuvc'>II~:Hiort·s (H. 111 h;¡ clesarroll,ulo t't u;¡rienlt.'.'! dt" rq~te.., 1 (1 11 
tnúlliplc por 111edio de la5 n1all'c; -.e C!'>IHn.a qut·la!'ll.t'a" e k an·idl'llln \(' Jlllt' 

den ,,J,H·flcr fu~td:uJH'fll:indo"t' en 1;¡.., t';JraCh'l ¡..,¡¡1'.1"- dd c .unino \ del 11 .íu~llt, 

4-2 Beneficios de las mejoras a las carreteras 
F:-. oln·io 'JIIt' ,,. ohlit'fi('JI llltlt ho-. IIC'ndlt lO'> de J.¡-. lllt'jell ol.'! f(.',dii.Jd.l ... ('/1 

/;¡o.¡ ( ;ult'lt'/,1~ 11, l"X)'lt'!'lítdo lll,j~ :tlllpli.llllt'lll(" tlt'f II,III:O.J'IIIIe l'll t'.llll'IC'I.I ~ 

lll<"jorad.J". •\lgttnoo¡ de e-.lo.., ht·llt'fi< Ío!'l so u dirc:<'lo..,} l:u ilmcrtle idt'IHÍfi<" 

ilic!'l; OIJOS !'lllfl indÍtCllll~ )' dt• III,Í.'! difíc·il (OIIIJlft'll'iiÚn f)e IJI;llll'r,J !'ICIIIt' 

jarlle, ;ll¡_;uHo.'! bent'lll ios puetlen ev.aluar~c inrucdl:llíiiiiCrlle t'll rérJJIIIHI.., 

1111 IIICI;II 10.., J'lll d (01111 a 1 io, Tt!SIIIt;a C<ISÍ irn JfosÍ ble ('V,illló!l' 01 ro~ ht•nl'flf Ío-. 

t ort nc· i-ri1t·1 io, <HHit¡lle é~tos se;m lart re ale.., y dur;ukro~ como lo.'! IIICIIH'I:t 

1 Í11~ Algunao.; vet·cs, por !-ollpllcslo, lo.'! res u hado., de u u a mejora pr.uli1 ad. 1 
a una < :u• ercra no síemJH e son hcut-flco~. por t~jcmplo. la co¡J~I nu, ir· .. , dt" 
un;t !-~tlpenarTt·ll'ra 111hana puede produri1 1111 de.,n'tl'iO eu d nú111ero dt" 
;tl,onado~ dd ferrot a a ni, y lo~ ljHHios púhlit o~ <ltll' pro\Tl' la leso¡,., j,¡ gc'llt' 

1 al par.1 t'rnplc.u ~t· e u car ICH.'r,"' 1111 ¡nu·clt•JI utilii.JJ M.', por d('( ir. l'll l.t ('cl1 1 

Ganúu. T:tle~ <·ou!.l:cucnt ia~ deben t ou~idc.: rarsc ell ;¡ u.ílr.'!is lTttllÚIII in 1.'! 
< 0111 pr t:'Tt.')iblc:s. 

Para una mejor explicación, es convenicnre agrupar los hent·fit"io!'l de 
las cun·1er as en las ~Íh'llicnu:s c.uc.:goría.,: 1) hc:IJt·fu ios di rn los que r t' 
~ul1;111 dt: 1 edut it lo~ t o~lo!) de lo_, usuario~. y ~) he u die io~ indilt·1 IO!'I, t'll 

lo~ que ~e irHiu~·c.:o lo~ beuefi,·io~ <t la\ propicd.uln ad).tl ·•11n y ,1) 111 -thll­

eo 1'11 ~c·tH'I.tl l.n~ ht•lldltio.., IIWjnr tll,lfildÍt',tlllt·.., ~·Ir ¡,¡.., iiiiJH'II.tll 
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3-3 lnk .ción necesaria para los conductores 
~-' 1111111<:1 o de r.ut:a-. cpu: implit .1 la t onduc UOII de 1111 \e hit u lo \ ·• t·u .n

1
. 

IIH'IIIo, jH•r le• 1 u;tll'~ iruporr:wre que· los trtgenlt:IO-. ck fi.ÍII!o>Íin \, ,tflt'fe. 
1 ,~,.., 1·nr H'lll b 11 ¡,,, nt:t ·e!'-Íd;u 1'".-. c k i 11ft ll'llt.H iáu de 1 o, t t ••H lw 1111 e ... ) !.1 h" ru.

1 
t'll t¡uc •. ,,,.'e 11:111!-.lllilt· AJJ .. dn,,u.IIJ de (.¡u/,·rll.•n'"'''' c'IIIJ>'<.'Iul•ú. 
,1 llllt'' dt· lo., liflun:1 Íll\'t'\ltg.u ion p.ua ideurifit ;u loo;; IIJHI!-. de info, 111,

11 1
ú

11 
que llt't.t"!)II;IJI lo~ t onclunores } In'\ pr in e ip.llc' l'.u lol(·~ e inrer.u c iorlt'.'l 
tJilt' alt t l.l/1 l.t ,,., t'l'' ¡,·111 ~ lho dt· i\1.1. :\llt·u. l.uut·nlt Id) \lt·>~.,ll!cle• ,,.,o 
g<: 11 1 O.\ r e,,,~¡ a do, e lt- <"'>t' 11 ;1! 1. 11' • t'll 1111 ;u 1 Ít ul t • e'' r i 1 o por <'11 "' ( 1 1 ) J. 1 111.1 

ft'lt.ll qut' .,t· ptt '1'111.1 t'll lo:. "glltt'lllt··~ p.ÍJtalo., M' h.l'i,l 111 itH tpallllt'lllt' e u 
{.''(._' olll ¡,ufo 

P.u.t quc· 1111 Clllldut 101 pued;1 1o111ar clet i~lllfl('~ <tt t'll.tdas, debe rt·c ihir 
inforrnciiiÚIItordi:lhlc._· c· inrdigihlc._· p;u;¡reduci• \11 llltcrudumhu·. l·n ton 

duclor íln111111b lllfOIIIJ;H Íl-111 IJIIt' prodt'IIC dt' di\ t'l \,1~ fllt:llln, llltJj¡,¡ ¿.'){.j 

t 1111101111a J,,,w par a 1.1 luma tk dt•t bioru.:s que de~pu{·-, lran..,lorma t'n ;¡n ro­
llt'S p.tr .J 1 otlltol.u d ve hit u lo ( 12). 

ConloJ/IIt' "' 111dit,¡ eu l.t 1.1hl.t 31, la.11 cllft·retHe~ acriddades qw· con­
dt'rn;m allll.lrlejo dt· 1111 \'dtÍf u lo de: IIHHor, pueclt·n ag•upa1')e t'll 11e., L.Jtt:­

~01 ía!'l o IIÍ\t·ln dt• dt·.,emperlo 1) d ni' el dt- t·olltlol, :?) d ui\d de rondtJU i«.lll, 
' :Jt d IIÍ' t:l e k 11,1\ t'g.Jt iún. 

1-.1 111\d clt· tOillrt.f dd ronduuor .~~obre el \'Chiculo depende de la.., t:a­

lacreríMi<as dd di..,er-lp n.~~iro de é'lt'. E.'tlt" nivel int lu)e .ti ( lllllloll.ner;al qut: 
.\C: m.uuiern· t 1111 d 'oLt111t' } .d < Ptllrol lollginuliu;tl que \t: cjen_c._o ;u eln an 
du. ~ dr·o,;tt dn .1 i ulu P .11 .1 lll.lltlcrlt: 1 d t n1111 ol dd \ d ti 1 ul o, t:l ( OIHiw 101 1 t:· 

qnH·tt udotnl.lt 1011 o,ohrc l.t po .. it 11111} or ie111:u u·m dd H·t.iculo con rt'lipet lo 

,ti< ami1111 \ .. ~... 1 t·l• o.ditrtt.'lll;t t 011 la infor Hl.tción que IC< ibt: dd frenado, de 
la arelt'l.llioJI} dd gito dd \ ol.tlllt:. Didtc.t infor lll.lt iún .,e ret.ihe t:ll prirtter 
lugar a 11',1\(-.., de los -"'Cfllido., 'hual, <:inesrésico y \esliLular. 

El niq·J de conducción en el desernperio del conductor se refiere 
a la lahor de éste para elegir una \'elondad )' una lra)ecwria seguras 
en la carrerera. En tanto que el desempeño al nh·el de comrol es una 
acciún e' idcnre, la operación a rli,·el de conduccióit es un proceso de 
decisión. El < onducwr debe evaluar la siluación inmediala, elegir la 
\'t:lortdad ) la rra) ecroria cotrecras y tra~ladar e~tas de(_isiones a la acción 
de nmrrol nece~aria p;1ra .11ohreri\·ir en la Cflrricnte de uán~iro. Las 
arrivid.JJes de <onducción iuduyen decisioues para colocarse t:n el 
ca1 ni adet uado, alcaruar al \'ehículo de adc:lantc }' reba.,c.trlo. 

El conductor reparte conslantemente el ti~mpo en u-e las actividades 
dt:l ni,·el de conducción con las de los niveles de conlrol y de navegación. 
A más de es1o, una siwación puede requerir r~acciones simultáneas en 
dos o más niveles. 

1

Dichos niveles pueden no ser nec~sariamente 
compatibles. Lo amerior realza la importancia de la experiencia )'del 

t;conocimiemo previo en todo momento en la operación de vehículos, 

1 , 
f. ,. 
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<~no• pnnk \t'l\t' prt''dc•Jt.~tlc• p.tr.l lorn.tl v.11i.t.., cln ¡..,ttlllt'\ 

Fl 111\ d 1 l1· ¡,,1\ q.~.ll 1Ú11 del dt''lt'IIIJWI.H' dc·l t 111111111 lc 11 "1' r d rn c .1 1:1 ft.¡ 
lnl1d.t.l de n11 p.11.1 p1oyn·r.11 ~ Jc,dl/,11 1111 \Í.Ijt' 1·-.co 1111 hl)t·l.•pl.trl!·. 11 H-!ll 

~ Jp.., p•q•.ll.lll\11'> dd ~:i;ljt·, ;p,¡ nnno 1:1 l'll'ct ,,·, .. ,Id 111111ho. 1 .. 1' tfr,.., p11111c 

ras ;u,¡, Hi.ult·\ pucdt'll i/n;n-.c a t .tho :u1h'\ dt· init i;11 d \ i.tjt·. rnic·n11 ;¡,'{lit' 

1;¡ dt•lt'lllliii.HÍI.I/1 dd llllllfHI -.e· lt·.dit,l t'll el fi;IIJ'>tlll\11 dt•J \I.IJI' Jo~ inJo¡ 

!li,JIII.HI t'll el IIÍ\d dt' 11,1\t'g,u u'•ll "C PhiÍt'lll" dt· 111.1p.1'. \I'!J.I/1-.., dill't t ¡ona 

k .... lll,llt.l:-. t'll d p:t\lflltnlo. \'tic b llll'llltJIÍ.I dd tPIIchulor· tc•r• h.l:-ot' t'll 

t•'\pcl ÍI'IH 1.1~ alllt'/1111 C"> 

. \ 1 k 11 \ t e •l.tl 11 '' a e 1 t • 1 es f 1 fl cid i 11 1t • 1 e • 11 t 111 e • ' p 1 i 111 1 p '"' h;i ">le 1 " p; 11 .1 1' 1 t·· 

<;t'lll:ll ">t:-olt'III.ÍIÍ< .tlllt'llf(' /.1 111lt>llll:tt ic.•n qnc· IIC't t'">/1.111 ¡,,...,e tlllthlllt•lc·•: 

J'IIIIH'I'II ('" /u J'l Í/111'111. f11 111/.lt Í.l 

·• \:11 ,.,hlt't,/lg.ll l11nÍLH )(1/lt'' c11 le•" t.tll;tlc·.., ele- procC',,IIIIII'IIIc• 

:1 1 '""1"" '1 '·"""'" ·"""' .¡,. ,,¡Jj, ·' '·" ,.., •.•.•. ''""' ... ,,;..,,, .. " /'""'; 
/ .\I;IIIIC'IIt'do' lit 11p.1de". di..,t'llllll;/1 ¡,,11 

,1, ,..\ /1.11 \IJI pt('\, ..... JIIIIJ'III( IIIJI,I//c• ... C''\JH't /.t/1\';¡\ dt" /(''J'III''f.l. 

Pdmac•a 
El te 1111 t'JIIO ele p11111:11 ía ..,t. !J;¡..,,¡ en t·l l1<'d1o de· e¡uc· t'll 1111 IIIUIIH.'IIIO 

dado, <H'rl.l inlonnac iún t'!-1 lll.t\ ÍIIIIHJI f,l/Jit' 1'·" .1 d t ondllt 101 1 plt· oll ,1 En 
l.1 t'Ltltt.l('i/1/1 dt" !.1 P' illl.lt í;¡ dt' /.1 inloJIII:H u·l/1 'e~ e Clll.'oidn:lll 10' l'in lo' de 

llll:t 111;1/;¡ HTCJH'Ítlil. 1 ,/ I.J!1:1 dt t Ít'lltl"> IÍjH'" dt" Íll/tl/11/,1( Ít.JII jiiiC'tlt· t 1111d11t 11 

,l 1111.1 ..,j(lc,Jt Í1111 de t'IIIC'Igt·llc /,¡O ,1 1111.1 ('tl/hltÚI. l.t f.d1.1 dt" 111/0.., IÍJHI"> dt• 

lflftJJ/II:tc ic.l/1 jltlt'tic 11111\ ti( .11 \tJ/o 1111.1 t elldtl~lt 111 Cl/111 1 t'll.l'll 1/ICIIIII'III.ÍII('II, 

1:. 111:i .... irnpoll.lllll' evi1.11 ,t 1111 .uno que !'tt' \,de dd 1 .1111Í11o bull!;/1(',1 de< 1111· 

11 PI). qtH' dt·e id ir .!li \t' f(.'h,¡s,l ;¡ 1111 \'dtíl u lo que ;1\';111/,t lnll;lltle'IIIC ("!uht.uc.:a 
de condurne-lll). Cualquier.• de nt.1~ .... uht<llt'.IS tt'rHir,'l pn·dollllllin ~ohrt' /.1 oh 
\Cnacif-,n de Jo~ lt·trero~ ditt'<t-ionalc~ (!'tuhl:nc·.t de 11:1\q~.u ic'lu) 

En la categoría de cmHhHciún los errores ticiH!t'n ti scrfai.ISIIolicos . ..­

Por lo g:cne1 al, Lhoctr f'orur a una \·alla de prott·c < ¡,·,n es m ellos .'ler io 

<¡ue hac('llo Ullllr;¡ t'l !<!OfHHIC de 1111 pucntt'. ll11a toli .... ie·m <OIIIf;¡ 1111 

\ c~1índo e¡ u e se llllH~\'C t'll J.¡ rni .... ma dir ccciún t·~ IIH'IIIl"' gr :1\T que' (''trt·· 

lbr"ic de fn:rlle .. 

Un segundo a~pccto del juicio de primacía ~e hasa en el trircrio de 
distancia.lJn peligro cc1cmo ft·mlrá rml)'nr prun:u·ia que olio m;is di.;r.m· 
u· del mismo tipo ... La evaluaciún de la primada (rcullo t'll su potc·nci;ll 

ele distancia como t'll d de graved;td) de un solo peligro es 1111a tarea 

que puede harer hien la mayoría de los ronclunnr f'"i. E,·:tluar· la prima· 

.J:-.CÍa rebri,·a dt· do~ pdig:ros < ornpt•tllivos en una sJtu;Kiúu diu;·ulliLI t'S .... 

1 \l{\1 IIRI\IIt:.\.\ PI 11):-,t ) t :e . 1 t )R 1· '\ 

J.imir:.u·í~ 111 ~·11 d pron'..,l) 

.\ /lll'cl!t/; 1 t¡llt' ,IIIIIH 111.1 /.1 t 11111/'hJIII.ICI dC' 1111;1 '>~111,1( 11111 de III.III!Jtl. t'l 

1. '')llll'"l,l cid l olldtll 1!11 ~e· 1/IC/('IIIC'II/,1. 1· .... e /.11t1 <¡lit' :-.1 1111 C 1111 
uernpo e t 1 t . . . 

, , I!C'III;tc 011 di\e'J'>;I'> ..,1/ll.!t 111/lt'"> t IIIIIJ'It'J.I" t'll 1111 /.lji"O 111110. '>! 
due 1111 '1 e 11 • . 

. . 1 1., l 11111 1 11 c 11 d t ¡n 1 · 1'1 • e • 11 c In e 1 1 11 1 ·.., 111 t .1p .11 el 1' 1 e e ¡/ • 11 ) 1' 1 e 11 ~ . .., ·•• 
,¡/e ,IJI/,1 1 1t . . . 

1 1 /e' udo!IILII 11111 11111' IC'llllli'le' tiJ/,llt'">\11/1'"1;¡ ">111 1'11111 l.,/ lllftll 
/;¡c.lllllt,lt e . , . 

· .. , ¡j ¡ t)tiC"d ttlllc/Ut'ICII ¡te·el''ll.l ddH' flll'">>'lll.ll..,dt' ..,/">(1'111.1111.1 
!llole 1011 llt ( 1 ,¡ ' . . 

.. ¡ 111 ¡J e.., 111c In ddc· 1111:1 '>111 e·..,¡cll\ eh- opnoiH'' ">lllllde·'· .1 1111 
111e'llf t:, f 1.11 ,1 1 1 ' . 

111
·
1111

c/!l 1111'11111 ele· pn..,ilnliel.tdt·.., <tlllljllq:•~ 

CcHlH('imienro-. a pr·iori 
. \ 111 e·, d 1. '· ¡/ 11 ,t e .11 1 e 1 e r .1. 1 e 1:0. e 1 111 t h ll 1 e 11 e . .., e !t /11 '11 1 1 :11 , 11 ele t ./ JI e· un 1 e 11 l.• 

l,t 11 11 111111 ,u "'" epu put el.tll 1 11 l.t lltnlul.t ele· lo f'l"-dlll', aJHt/111 /ti'> e onc/!11 

ten e·, ¡j1 111 11 coiiiiCt'T /.1~ t/¡q,¡¡)( '"') dllt'(IIOII de ltl">lllllllt" de· ele '>111111 1l 

lit. 111 p 1 1 1
,1 1 1111 e , ¡ 1 t 1 de ' 1 :qc, 1 e 1.., 111 11 " d t' e .11 1 el e 1 ,1">, 1,,.., t .11 a e te ·1 i.., 1 i t ,,.., t h · el 1:-e 

!lll ) t/n11,¡.., i11ftll 111:11 ICIIIt'\ IJIH' I.H fl¡fe•JI 1,¡ pl.1111 ,1( jll/1 dt· /o.., \ i.IJI'"> 

Ui~eminaciOn 
J 1111 , 111 ¡1· d 1 111 :-.o dt' lo~' i.•jc">. lo"! 1 onduc IIJil'' pucekn 1'111 ollll.ll..,t' t co11 

obll'IO'. 11111 ~ 1111e·r c·llf<'"> qn<· dt -,n,end.lll :-.11 .111'1/t 1Ú11 Fn e in la.., .ir 1'.1:0. t e11/l:11 .1 

e 1111 11111< h,t iufollll.tl'Ít.JII r el/ oll ,t.., t 011 lllllY f11H ,1 /)('!H·n h.u t·J \t' t''>IIIC'r/tl'-­

(1./1.1 dt'>!Jtllll/1 l.1 c,t/~.1 di' 1/dll!lll.HI'·~n e1111 d t1l11e·tn de t'\'ÍI.tl ljllf'.'.l el 111 

cl 11 e ¡ 01 ..,, .• illllll a t'll .tlgllnt •:-. 11 .11111 1' y Cjlll' ..,, . ..,, ,¡., e·t :u ~·u· '" e ;¡p.tc 1d.tcl el 1 

¡u 01 e·.., 0 c·11 o11 o'\ F:-.lo ..,<. 1/c-v.l .1 ',d1o e 1111 le'' .!ll."!fi..,¡..., e k p11111.1e •·•· IJ .111~11. 
llt'l!dn J.¡ inlo1111;H 1011 Jllt'IIO"> llll(lllil.llll<' dt'!'ttk lo!'t "pin,~" con IIIIH h.t 111 

for rn.u·it.lll /J;¡n,l lo~ ··v.dk..," t n11 poc..a irdurrn.u JÚII. 

Expeclativa de respuesta 
1.;1 1 .1 p:tt ie bd de le JS ton dw !llll'"> par a r t:~ P' 1111 k r 1 ;, pida IIICIIIt' .1 1.1"> e t Hl 

die ione"i de 1;t ranetera. a la!<! \Íiu;H ioiH'!-1 dd 11:111\ito, o a lo\ !'tÍ!<IIC"III:t"> de· 

inlorm;u·i<.HJ ha ~ido llamad;t «:XfHTI.IIÍva de re!<!plle">fa dd rowl11t tor.l·.11 f1111 

e iún dt" !'tll\ exper Ít'rH j;p., antt.'l inH·~. los 1 oud11< torc~ dan por ..,<·Jit.ulo qcw 

e· 11 /o.., 1 ;n 11 u 11 ,, c·Jirt •1111 ar ;'tll nc·r 1 ,,.., < .11:11 tn Í\1 i1 a~ dd cfi,t'lle' )' e • IH'I .le i/n 1 

f1111 c·jt'l!tpltJ, ~e·ne·¡aiJnc·rllt: lo' e IIIHiuc lolt'\ C'~pt'lall <¡lH' 1.1"> /.1111p:1"> de· 

c:rllr.!lla ~·,al ida de 1." ;lutopi!<!l.l!'t \1' ltH ,tlie t'll ~obre el btlo elt-u·e ho de (:!-11:~> 
l.e 1, cnndune 1rc!'t guu:J.tllllt'lllt' 1111 e·..,pcr.llt r ;unhio\ t'll d IIÚIIH'Itl ele t ,JI rile·.., 

11 11¡ 1 0!-1 t ar 11 hio~ en la \c:e tic.J/1 IJ.JII,\'el ~;ti de: b < ólllt.'l<'l;t. Si la.., c:XfU'I laiÍ\',..., cid 
couduuor un !!.t' cumpkrt, t- ... te ptu:de ru:n:'iitar 1111 tit:r11po clt· t('">f'IU'">I:I •n;l, 

J. 11 go \' t"'' po..,illlt- e¡ue l.t J<:..,pt!C'!'tl<t !<le:a i11apropi:ub o pdi~ro">.t A1.111 

t 1/:lllllll f.t"' e·xpn l:tli\',l~ '(' ple'..,e'lll:l/1 e·11 leHitl"> /o' IIÍ\'t"l1·' dd lfi,IIIC'I1 1
• 

JI' (lll,!hlt·llll'/)((' ">11 lllljll 1/ l. I//( i.t {'" lll.l)'tll ('11 d 111\'1 1 t/1 1 lit 1 /1111 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS PEATONES 

Fl ¡wa1o11 t'" l.t pt·t.snn.l que IJl,'¡, 111di1;1 Jo.., .si'-lt'lll.t'- d<" LIIIIÍIIP'-: 1 tl.tlldo 
1
.¡ 

..,¡..,¡crJt,l Lill.1, ti e·.., 1.1 \ it 11111,1 111.1.., 11 c·c llt'lllt' Fn ll'll!IÍilo.., ·'P' O\.lllladns. 1 ,uJ.
1 

.uio lllllt'l<'ll 7 (l()fl p<'<tiOIIt'\ ('11 E ... I:Hios Unido<; r .thcdnlcn de 1~0 ()f)!J 

lnuh;m lu .. ·rido~. r~lt pro/¡Jerna ('~ IJI,Í\ gr.t\'(' ('1) las ¡j¡(';¡<; llrh.mas donde· 
J.¡~ IIIIH'IIt' ... de J'l'.!lllflt'• ,de :1111;111 ;tlrt·dcdOJ dd ·IH por I'Ít'lllo dd lllf;tl dt• 1, 1.., 
IJIIH'IIt"S dehid;¡.., ;¡/ lt.ilit o 

Cu·r1c"' IÍJlo" dt· ¡w.tlom·s. t·n t'"IH't i.1l lo~ 11111} júvt'nt·~ y los aru·i:nH .... 
110 < o¡¡occn J,,.., rt·gl.t.., de wg111 1<bd p;u.t p('.llonn o h~t·n ~011 indiftTt'lli<'S 

;¡In.., nfllt'I/O'i <jllt' "<' t'ft.-<-¡tÍ.I/1 p:11 ;¡ llo~c t'l nllnplir In" rt·gl:tlllt'tHo'i dt'III:Ín· 

..,¡,n JH';tlonal. Wlt'll!'' ( 1 :~l c· ... rudiú las re'iptlcsl;p; tft> pe:IIPru·~ ;mci;~rws a 1111 
progr:una de t·ducHic.lfl ~de n·fut'J/o ;¡la ley dirigidtl .1 dilmnal los tlll 
e c.. intfll ndcrllc.-. <'11 J;¡, e .dln (:,,,1< 111~·~·, que: 

lin ~ran poltt'lll;~je de lo-. pc.uonn ancianos son nnr.thlcmcntc ¡11 . 
clifneurcs al;¡~ cuup.1úas de !'-cgurid.ul) a 1;¡~ s:111cione~ lcg.dcs así to· 
1110 a lo~ ~ímhnJo.., de fo;u nún o dt' 1 t:gulaciún d(' 11 .ÍII'i!lo. Por m.ís 
t :uup.ui.1~ puhlicll.tl i.t~ qtu· se ktg;u¡, t'Sit: grupo no cunln.u ;Í sus h;íUiros 
dt" tod;tl;¡ \ida :t c.u...,;t de la igno¡allt-i.t de fo.., peligro~> dt·lo~ reglanu·n 
ro~ dd IT;Í~Jsito, de l1 wnilidad ~de l.t nq~ligcn< ia illlencional; no es posi 
/Jic lllodtluar su e o!ldut f;¡ por medio de la <tiiJCn;lla de :-,; 11 u iones. Por 
lol.!llln, p.u.t h.Hn !.1~ fiud.ule.;; ln,ío; segllla~ p.tr;¡ los pc;uones, dehcn 
ulifit.n~e nu·dio.., que no lt'qiiÍt'l;tll la coope1aciún coll~t"ientc de éstos. 

Lo~ ingenieros cnfrt.'lll;ln el problema de rliscñar insrabciones seguras 
Y adecu;ul.t~ (Mra los peatones, que pncden ser urili;adao; efic azmcnrc hasta 
por aquciJ,Js personas que volutllar i.uncntc o por ignorancia. dcsohedcrcn 
las re_g.las de scgt~ridad peatonal. Tales insl;Jiaciones deben servir ranto para 
los nuws pequcnos, como para lo'> arH ianos }'las person;1s fí..,icamcrlle i111 
pedidas, ÍIH luso aqudlo-1s que carecen de la \ ista o que n~jcan 

Los discriadorcs de la~ inslalarioru·s pcalonaks deben conocer sobre las 
nece~idades de c~pacio, l;ls \clol'id.ules al caminar de los p<"atones }'deben 
lomar t~n CliCJI~a );~s CaraC'I~TÍ'iticas del nujo dr trán-,j(o de Jos gtiiJ>OS de pca­
IOJll'S. F.n lo-. -.1gurentes par:rafos se llat;m los doo; primcJos te111a~ nu·nrio­
narlos, t·n tanto que el tiltimo se anali7a t'll d capítulo :1. 

3-4 Necesidades de espacio para peatones 
El di serlo de insralaciones para peatones depende en gran medida de la an­
chura de los hombros)' del grosor del tronco del cuerpo humano. Un estu­
dio de obreros masculinos 101almen1e vestidos indicó que el 95 por ciento 
lcnia un ancho de espaldas de 22.8 pulgadas}' un grosor de !ronco de J :~.0 
~lgadas ()4\ 0!t~a <~crerrninar la capacidad de los vago u es del metro se uti-
1 za una fo: 1pUca ron 24 pulgadas en el eje mayor y 1 R pulgada~ en 

~··· 

,:.A 
-~ 

(:.\R.\( 11-I<I~IIC.·\S DI· I.Cl-"' 1'1-::\lc•Nt-.S 

. l (11) J·1 1'111>'(' ,dl;llt.lllll .ÍII';I dr• ~:\ pil'~ (lf,Jtlf;Jtlu ... , t¡llt' 
J t.'Jt.! Jllt'IIO · ·• . _ . 

e . 1 , nn)'tll <1111' d .11r·;¡ IH IIJlad;¡ pn1 el !h poa t'lt'llltl ele lo~ hn1 
Ji rt:l ;IJIH 11 ( ' . . . . 
~ 1. . . .., 1) u ¡oc:-. ..,tdtt ll'ttlc 1'·"·1 Jlt'llllllll' d h.d:uu t'll dd t'llt'l po, 1.1 te 

hrc" " 11 1 · · 
'\)(,ti-Jtl~ ('IIIJI,Itltl' tti!JHII,JIC~ ttlll tlii,!:O. pt'I...Cll!.l~. ~ ll.lll~ptHI . 

1J¡-¡Jt 1.1 .t ~ 
.11 ., 0 ;uríndo., qut· t .11 ~;111 lllllt hu' JH',IIollt'"· :'\lo nh ... l.llllt', de he t 

lo~ ¡uqnt . . . 
, ''"'!lit' <IIH' la d•¡,..,t· de IH ¡•oJ 2·1 pul~ada~ o;;c crnple.a ¡u 1111 tpalmt· 1 

IICI..,t Jll . 
. lelt'JIIIÍII:tl eJ t:'Jl.lt Ítl (1 l.t t':IJI,Jt'ld,Hillt'tC.'.;IIIO~ t:ll Jo.., cJt-\';UIOrt'.-. 

te P·"·1 1 
. -

.,.l,ít u los o loca le.-. cloJHil: los JH'alotH'S 1111 í .tllllll.lll. l·.n d cJI,t'IIO de l. 
oliO"\ · 

1 
'

l de O (lO ti)HI dt' anci,HfOIC~ Jl,Jf;¡ Jlt.'<IIOIIC~, CS IHTCS;II io COilSidt•J, ate! . .., 
lt.!t¡IICiiiiiH'IIIOS de np.tt Ío dÍIIíÍIJiiCO p.ll,ll"\Íial (,¡.., c·oJi~JOII("S l'll(l(' flt'~tiOIII 

El espacio tcquel ido p:u a la lt>t.ollltKÍÚII puede di\ idit 'it' en dos'' 

11 ;1s: 1.1 primc1a :tou.l sirve· para colm;n los pie'i al faminar; la sq.{llllll 

11111 .1, o tolla sen~orial. es el ;il ea qut· los pt·atolles necesitan p.ua la p(' 
t epciún, evalu;u iún y 1 can iún. La longitud de la 7tma p;u a í oltlt·ar lc 
pies depende de la edad, dd sexo y de las condil ionc~ tí~iLIS de los p<·. 
Iones. \' se ha d<.·mo:--.11 .tdo que e\ta JOJJa t·st;l en htnd<.HJ lim·.¡l dilt't 1 

dt' 1.1 \ ;:locidad. :\mh~t.-. 1oll~t~ pueden \'cT se .af('{ rad.1~ por iullnt·ru·iits t· 
lt'lllél~ tales como las condiciones del ter rt·no y dcltr:lnsno. La longilU 
dd Jl.ISO puede rnedir~c fí'iiC<tmetllc, pe1 o los límilcs de Id 1on;1 senso1 i. 
dependen de nluchoo.¡ factores hum~mos. tanto de p<.Trt·pciún con1 
p~1colúgicos ( 1·1 ). 

Las investigaciones h<.tn dernostrado que un pcatÚII c¡uc sigue· a otr {), JH • 
licre dCJar una distancia promedio de alrededor de B pies cntn· él) el guí. 
Esw conesponde a un imervalo de licrnpo de 2 segundos m;:ís o ·menos enll 
pca10nes que marchan en línea. 

En una forma por demás eficiente, el peatón percibe las variaciones d 
Ja velocidad y del cinguJo ele )as trayectoria~ de otrOS peatollf'S <¡lit" SC <liHOl<• 
man y hace los ajustes convenierues a su paso y velocidad para evilar ('tJh 
sioncs. 

3-5 Velocidades al caminar y al correr 
lrl\·estigariones cmpíric:a~ han demostrado que las veloí idadc\ de Jo., pcalt 
neo;; t:lmin:Hulo en rondicioncs de flujo lihrc riendcn a disrrihuir .. c uorm:• 
mente. E11 tales condiciones, la velocidad de los pcalUnl'S al e ;unin;u 'v;u r 

dentro de 2.0 a ó.O pies/segundo m~ís o menos. La vcloc id;ttl media típit 
al caminar está en el intervalo de 4.0 a 4.5 pies/segundo. Por lo gt·neral, .,. 
supone que un peatón camina a una velocidad de 4 pies/segundo par;:t rcgt1 
lar los semáforos para peatones. En las áreas en que exisle un gran número d· 
peatones andanos, la AASIITO (lO) recomienda e luso de 1111a vdm id;¡( 
de marcha de 3.0 pies/segundo. La presencia de un núrr .,111\idel ahk el' 
personas impedidas larnhién motiva el cmplc·o de una • id:td de df''>pb 
7<1111iCIIIO lli<Í'i b;~ja. 
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l.a vdocid.ul de 111:11c h.t en !lujo llhrc v;¡rÍa t n11l.1 nl.ul \' "c·xo dd ¡w.IH,n 

,¡..,¡e tllltt• con d l"o¡u·,,,lfc• dd 't.tjc· Se/¡;¡ \'i<:.lt• tpw b~ ¡wndwnlc'' llH'IHIIt·-., 

dd :, por c ICIIIo ;dn"l.tll poco .1 l.1 \el oc 1d.ul de JJI.tlc h.t. > tplt' lo\ c ,111\lll.llllt'\ 

tpu· llt'van bullo., !it·ndc·r• .1 t .1111111.11 t ,p,j 1.111 1 .lptdo Clllllll lo .... qtlc 1111 lo, 

e: u v,;m ( H) 

f.;l velo( icbd dt' rll.tlt h:1 di ... lllillll)<" cu.mdo .t!IIIH'IJI,t la dt·n-.ichd de t.t 

min.IIIIC'!'>. F .. rudin~ Cltlpí• i(o~ indic .111 qm· p;na 1111 p1n11u-dio de '2'• 1'~~"' 'll;t· 

dr;ulo.<. o m.Í.<. po1 pt'.tiOII, l.t \Tlnc td.ul tk fll,lft J.:¡ v;n ía muy lign.IIIH'IIIc 

dt'hido a los cnnflit In ... ¡walon.tlc·' ( 1 ll ( :u.IIHio d c·,p:u io di.,fH'IIII,k por 
fH'.IIÚII C:!'. IIH'nor a lo~~;, pies e II.HII.ulo" (1·1). el Jllolllcdio de la vdoc icbcl 
de 111.11 dra di,nrimr~T aln u¡uauterllc. Fn de .rpiltllo ;, .-.e t·:-.;HJIIII.IIl e 1111 m:r, 

clclalk bs e .rr<tC'Ier Í'llic•.\ cid flujo dt· Ir :íno;Íio ele peawnes. 
I.<IS n·lot icbdn ...,upcr i01 co; .1 -170 pit':-olmirurlo (7 H pie,Jseg-urulo) JHit'dnl 

n111sidc:rarsc conw una carrc·r.t (11) 1'1 clnpl.t!.tlllicnlollt;Í, r:ípiclo .r pu· 'e 
ha logr.ulo .d rorrt•r 100 ~.rrda., c·rr ~~ 1 .-.c·gundoo;, .tuna \'donrbd ele :t:t ¡11n/w 

gundos 

CARACTERÍSTICAS DE LOS VEHÍCULOS 

Duranle la cléctcla IY70-I~H·W. c·J regrsrro de aurornb\ilc-s en Esrados Unidos 
SC ÍllCH.'IJlt'IIIÚ t'll :Hi por cit'II(CI, ('111.11110 CJIIC cf III.IIIICIO de l.IIIIIOIIC ... lt'gi:--.lr.UJo ... 

aumemú :Hl en HO por ricnlo. Para 1 !IH l. en Eslados llnidos se matr ic ubron 
m;ís rle 1 fiR millone:--. de \'ehít u los de rnolor, erHre lo.-. que se in el u }TI 011 1 :W 
millones eJe a U lO\ ele ji:l\:~jcro'\, :\7 IIIÍJiiHIC.\ dt• CIIIIÍCIIIC'\ \' f)JJ ()(1() .lti!OIHI"C:S 

(·1). En d 1111\rno arlo .-.e h.rhí;r .rk.u11aclo el :Hi por < it'IIIO ele los ;uno!- de 
pas;~jeros dd llllliHio y alrededor del :r·, por rinllo cid 1o1,tl clt: c•rrriorH·!-­

y aurolw~es. 
El 1~) por rienro de los aulomú\iles en 11~0 ('11 ese país licncn menos 

de 3 ailus de uso, en 1anro C]rle e en a del :10 por ciemo lienen Ro m:ís <ulos 

TABLA 3~2 Porcentaje de ventas de coches nue­
vos por clase en Estados Unidos en 1984 

r:Jru~ l'or nrnto 

Suhcompacro 14.0 
Compaclo IR.I 
Mediano 25.5 
Estándar 10.6 
be lujo 8.3 

11mporrado 23 5 
~Toral 1000 

~ Fut.Nu M'VAfA Motor Vrltick Facts and Ftgurrl '8' Murnr Vrhi<lr 
0\ Manur01nur~n Aunnarmn. n~rruil, Mr(h ( 1 !IR'l) 

. _.,.... 
- ... ,. 

1-

(.:\~:\f.II.RI"li'IC:AS ltl· . ...; \' 1· flf( :t Jl.OS 

ABLA 3·3 Ventas al menudeo de carnHmes nuevos de fabric.rción 

T ·cHla Jl~ distribuidores <.tuloriLados en IUfltl 
Jl!lCfl ' · ------·-- ·---~ ··-·-··---- . 

. -------

---~------- ------------------- ----~--------·-
C:.unioiH'\ 1 on (~~'"" 

f)t· u~n g(•ncr;rl 

¡•¡1 1-.np tipo 1 PI lu· 

l'u ~~~1' l o111par lo 
N;H 1011:11 

lrn por 1 ,u 1•• 
\' ;ul 

\lrniLIII 

h1u1o di' 1 O 000 1 h o IIH'IIOI 

\", 1n. 1 h.t~i.., rt•torJ,Hio 

1- l'u (...up r Ollltlll 

'-)l.lllitll \\';IJ-:1111 (1 h,l\j, d(· ( ,lfUIÚil) 

.\hnill.lll\fHIIH' eh• f'·'"·•Jt'lll\ 
1 '·'"'fHlllc' tk P·l!'t:ljC'III\ 

j)l- p.¡t;ub\ IIIIÍifip((-, 

Suh1u1.1l 

10 11111 H CiliO lh 
1 1 11111 2fi 000 lh 

~fi OH 1 :n ooo lh 
:1:1 11111 lh " llloi}Pr 

( ;, ~111 1o1al 

r;·, 1-11 

:.tio :nH 
:-1:! Hll 1 

:t~li :t71 
:::t 7'.!.7 
:-, 1 ~ 1 :·, 1 

'.!.0 1 !11111 

1 17 li7~1 

lliH 77·1 

!1'1 OHH 
:-,~, :. 10 

:t :!:,:; 211 
li 1119 

tiO 1103 

7M ·17!1 
1:\7 fi~J1 

3 :dH J:t;, 

hocn« lll .\f.i \In/M \'rlurlr f(l(fl rmd Flft>HfJ H~ .\lt>!"r \',·htolr M.uJUf,¡¡ IIHI'" ·'""' 1.111nn 

lkllt>ll, .\fj¡ l. ( fllfCo¡ 

de scrvü·io. llay mas de 2 millones de auros en rirculaciún que tienen 
o 111:1 .. ~rfws de St'T \ i< in (-1). l.a vida pr orrwdio de los allloTIHi\·iks en uso, 

F\l.rrlcl\lJJiiclo~. C\ m;í~ o meno.\ de 7.·1 afros, en t;1111o que la dt·lo." c1rnion 
('\ dl' H.l ar-¡o~. 

Lt.\ ventas al mcrrtulco de los automc'•viles de pasajeros en Estados {lr· 
dos dieron unlot.tl de IO.:J~ millones en l~lR1, induycndo 2.·H millones,. 
aulolltc·,vilcs inrponados. Las \'Cfll;l'\ de lc•s de lamaño fll('di.r11o aharcar,, 
2!> ;) por < iclllo de las ven1;1s al nrenu<ko. (Véase la 1ahla :~·2). 

H rora! de las \Tilla~ al menudc·o ele cunioncs ma·vns t'll F'\lados 1 JnicJ, 
cn 1 ~HH \oln t:pao;ó lo.\ ·1 millo11n 1-'.rt l.1 1;1hla 3-3 se prcscrrla 1111 :rn:íli'\is, p• 

JH'so y 1ipo, de la~ venias al mcm1deo de camiones de <li!--lrihuidort•s <UII• 
r j;.ados 

3-6 Tamaño de los vehículos 
El rarnafw de los \'Chin1loo; de m olor influye en los d;uoo; de pu('rrlc'i, rúnt•l, 

y e11 l.ts t'.'tiJUfllll as de los pasos a clc~nivd, en las rar ac lt:l í··tj( a-. georrrt~lf-i( .• 
dt· b.-. <.:tlf(', y t .urrinos y crr l;rs mc:rlid.r!-- de· lo\ t'.\lac rort.J a lo\ l.;r.-. t ;rllc 



7~ t:,\R:\f''I·UJ')IIf.A') J•l· C.C.:-.liHICICHH'S l'r:\lc•NI"S \ \'EIIÍCI!I.C•.'-t 

}' c.llrc·tt·r,t\ \OII urrJi¡;ul.•~ pot una ;unpli.t v;rrinlad de vdrícnlo'i 1111 c v 11 
1 1 1 . . • 

1 

e c.\c e· ·'·' l11c 11kl,t'i, ~l;t\l,t In.;; e .uniont''i arrinllado" h.t\l.t 7:. ptt'\ e k longirnd 
}'e e••• 1111 fH'\o ""fH"n••• ,, l.t.\ 11111 OliO hhr·t.\ (C'II e in lo\ t'\l'rtlo<) 1··1 .1 1 ' . ' -~ . . "'" t '111.1 f (. 

e .urcrc·¡ :t\ ddw ch.\c·r-t:ti\C' P·" ;¡ .ti'OIIIIHI.II roch e lt\t' de \'dtic 11 1 , 1 . . . . ' · o . por o 1.1/llo, 

el ciJ\C:ll.ICioJ J'e'clllwlf· 11do1 """ io11 \ohrC" clilllt'll\Íollt·, 111 1, 1. 111 1• · · ' • ~ \ llllllllll,l\ 

de· lo\. rllÍ.\JIIO\ Pe~¡ cjc:lll!llo, l.r e b ... t. ele \'t·ltíe uln con 1'1 nr.ryor :11,1¡-f¡t) lol.rl, 

t'lr.tclro ele- guo 111.1~ ;unpho,la dinwn~iún rn;is peqncr-r:t curre· la p;ure infnior 

dt" f;~ c_lclcrr\,1 }' l'f pÍ.\0, t'll J-'11 f.¡ l.thJa :J ·1 ..\C d,lll l'.t\ dillH'IISÍOIIf'.S III,Í:...ÍIIJ;J'i 

) llllllllll:l.\ ele los vdric u lo~ dc· p.t:.:üerP'i c.sr;incl.n f.tl 11 lc·, 1 clo~ c·rt F"r.tdo.., 
l lniciP\ c·rt 1~17!"1. Se t Oli\Jdc·r.r c¡uc i''l.ts cliiiii'II\ICIIII'\ .\O JI r.t 1orJ.tf 111· 11 rl'nle 

'.''!Hc:.\t'lll.tr_i\,t'i ele l.t pohl.11 11.111 loJ.tl de t'\IC ripo d1· \dtí( uln'i clt-hicln ,1 que 
l.1s diiiH'IJ'Iolle.\ no e·, pe·: lllu·ur.uou grandt's t :unhio.\ dnra 11 tc 1;¡ cl(·l'.ttla 

f>;t.\.tcl.t 

. Las .'~yc~ c:sratal~·s _csrahk~ e u el l~rnaño m;'tximn de los cmrio 11 es y 
• tulohll.\tS, ptro lo\IIIH!Ics \·;ur;rn consulcrahlcnH'IIIC de 1111 csrado a lllto. 

TABLA 3·4 Dtmensiones mciKima y minima de aulos de pasa¡eros 
amerrcanos esl<indar fabricados ~~~985 (pulg ).t 

----'----''-'-----

1 on¡.:itncl 1n1.1l 
Anlhur.t te1J.tl 

1 Jinll'n tltlfll'l 

:\11( hur.r rol .ti. ton l.t'> pllt'II.J'> .t!Jli'IT.t~ 

:\lttiJ:t (ll(;tl 
l.ort~inHI ck proH't c lc.JJt hcHtLtl 

Lougiwd de ¡u o~ n e tún '11<1\n a 

fliHaun;t t.'urre t:Jl'-' 

r\nfhura t'I!Jn.· ruc.·das del eje ddantcro 
Andrura cutre rul"das del c~¡e rrascro 
!\hura de lo~ parrt• interior ~te la defensa 
con r espeuo al pi~o 
Alrura de la p.ITil" inferiPr de 1;, dd'c 11 s;1 

t_rasrra con rr~pcTto <ti pi~n 
.-\ngulo de salid;:t tlf· rampa 
Di;imetro de giro. p.trle eKtcrior clr-1 f1enrc 

Jl:1rt'd a p;u('(l 

S;tlpic.Hit'r.t a .\alpiclt..kra 
Dt:Ímerro de giro, p<tflc iulerior rrasera 

Pared <t pared 
Salpicadera a salpicadera 

~1 pulg • 2.54 cm 

,\lirlimrl 

lfif) f) 

fii.H 

1 ':! fi 11 

lh 1 
:w ~~ 

:W.I 
!J:I.·I 
51.~ 

;11.2 

~1 

1 11 o 

n.s 
:11U 

7.1 
7.6 

,\lri.\lff/(1 

:!!!O .-, 
7~1 H 

1 fi~l S 
¡;o.o 
·lh.:l 

f)O :i 
I:H ~ 
62.2 
fi·I.O 

211.7 

IR.I2 
20 :, 

51.1 
·17.H 

2H.I 
28..1 

i 

('\H.\( IIHhJH:\S PI· JI)S \'FIIÍCtll.OS 

TABLA J-5 Resumen de las rPstrir:cituws est,Jtales sohrl' los pesos y 

1
,
15 

dirncnsiones de los vehículos 
~---------------. -------- -----~----- ----------

,-\ndurt;r (pnl¡f') 

\l!lll·l (pil'~t,) 
1 ougnucl (pie·") 

f ,,\lllif'lll 1111111.111 \CIIf'iJI.t 

,\IIHthÚ~ 
j¡,Jf 1111 ICHI \t'tlllllt'lllOJt¡tte' 

( )fl ;1 l'flltdtJII,tC l!.tll 

J'e·\O hr tilO ur:txitno· 
pt.ídico ck tn.clquin 

\t'hÍtnlo, liht.l\ . 

'1 puiR 'l ~>1 • 111 

''1 pu· o ·w IH m 

,\ff/1111111 ,., 

r ¡(l¡{,¡run 1'\f<lllo 

,., 

7:l,OOII 

:lfriumu 1'11 

1 /lltf<JIIII'I f'\/lltfo 

IIIH 

1 1 11 

hll 

H:-• 
IOH 

'1:!11 pult( 1 n ''" '.tntHI<" 1lt· tunc.t oh· hult uu \ l't 1111\lh,utt.t 

• 1 1,11 ,\'('JI/{[' /t'f>o"l ('1/l 1 I.Hl'J"III.IIIn!l Rno',lt< h fl.,,u.t. \\ ,I,IIII1J.lf<'l1 1 l (' ( 1 '17'11 

F11 la rabia ~J.5 se d~t el r;tll~O de l.t..\ lintil:u iom'..\ t'">tal.tlc·'· El pt'SO nr:'1xi11Jt 
ele los \'eltículos y el ancho de los mi~mos que urili1.1 d Si.;;rc·utCI (nleT<''fal.t' 

l'\lá rev.ulaclo por Jcp·s federales. F.l Tíltdo 23 dd Cúcli~o ele· F.•u;ulos Pnido· 
,.,pcdfica Ulltl anduna ur;l.xima de 10~ pulgada' p.u:1 todo~ lo'i n·lri( ulth 

F.l rc'ldigo hruto c\pe<ifira ur1 m;í:-.iuto fH'TIIli~il,fc c·11 Jos n:ltíndo' qt~< 
(·irnrlau por d Sistema lnrerc!>JI;IIal de HO,OOO libra", irulu1das las wlcranci.l'> 
En la ley 1aÍuluén se cspecilica un límite de 20,000 liht~ts para cualquier qt 
st~ndllo, incluidas las tolerancias, y se da una fin mula para rakular el pese • 

httJto máxinH) en una romhinadútl nTtii<¡JTier a de d<)S o mis ~jcs nmsecutivo ... 

Características del funcionamiento de los vehículos 
l.as lilllitariollt:S ele fune:iorulllit·nto y e· u la rapa( idad de vehículos dt· 

lf't minan el .111< ho ele los can ilcs par;¡ ramhiu de vdorid.ul, los t',IIJ ilt:s p;• 
ra T<"ll:tSttr, l.ts 1onas de paso prohibido y en t•l diser-TO dt' Jo, ~i<;lt'T!I;IS clt 
t nllllol dt' ll .lfin1 Si st· pH·rt~ndc· op('t ;ti los ~i~tema" ele cur c·ln ;¡\ t 011 .\t'~ll 

rui.HI )' cficic·rJC i.t, los irrgcnic1os d(' t~till\Íio y de cartt'lt't.l~ Ju·n·<iilan t olio 
cc·r Lts rar<.rcu·rí..,ti<;rs del furHion;lrrricnro de los difcn·rlles \'clrículo~ C(lle 

urilinu lalc~s sislcrtlas. En los siguicute~ p;írrafos, se dcsn ihidn vdJh.IJio·. 
'(tiC urili1an tales sistemas. En los sigtTieutt·s párrafos, se rll'srribit árr ~•lgurt;t\ 
el<' las (·aracteiÍsticas. más imporrarues de la operación ele los vehkuto ... · 

3·1 Resistencias 
t Jn V('hit-ulo en movitniemo rieruie a se-r u· tardado por 

,·o tipos de rrsist('nda: 

¡do rru•JtoS e in 



7-1 

l. 11'/1( 1.1 fH H l. o IIIC 1 c./.1. ·l. 1{¡•:-,¡:-,ft'lll"i.t jiPI n11 '.11111 .t ;t\ 

" Rc:-.i'>leiiCia IHII III'IHiil'/11(" r~ •rnar L1:-. 1 111 \ ,/S 

:l. Rt· ... i.\lt'IH '·' ·' !Hd.il. :. R¡·-.i-.IC/1(1.1 .ol :11 1 e. 

Rt•si-.rem·ia por la iner-da 
Rcl'ot d.urto.-. cid 1'\IIH(H 1 d1· l:t f¡,¡, ;¡ qnc l.t illt'l 1 i;t C'\ l.1 rnulcnt ia de u 11 

IIH'Ijlll ;¡ lt'._j,¡j¡ b oltclct.H'ii.JII: 1;¡ ll'lldnHia <IIH'IIIl:IIH'tl'l 1'11 ICjHJ'O o ,1 

pcr rii.IIH't cr c-11 llto\'ÍiltH'IIIo t'll 1111:1 11 a~n ror ia ,,.,la, a lllt'IIO' que ;u lrú· :-.n­
llH' ,··luna 111('1/;t (''\lf'lll.l.l.a tw·n•;-~, F,. 11'11'~~"'"1;¡ p:na \t'IICCJ 1,, irlt'l(ia de-l 

n·hínlio \t' ddlnc con\;¡ tnrwcida 1d.11 it.•n. 

mn 

donde 
m= 111.t~a dl'l 'd1íc uf,, 
a = ;u dn:lf 11111 (pit·~/,:.') 
\\ =. 1'''''' dt 1 ,e~,¡, ulo (lb) 

a,lh 

~; = tue1.1a de .u dc-r.u ¡,·,,, dehid.1 a L1 ~t,t\ed.ul (3:!;.! pit·-.1~:! 

Cuando ,uiiÍ.t p.u;t fiiO\t'l 1111 \Thíndo lt.u i.t adt'l.llth, ,_.,,,, fiH'II'a es po">i· 
(1\;¡ C:ll.IIJIIo l.t fllet/',1 ,\C apli< ,J para lt'dtH ir )a \'l'locid;u( dd \Thintlo o 

p.11 a ckrcnn ~~~. t;'\I;J } l.t .11 dct.lt iú11 fOitt·~pc•llcltl'llll' ~de\.H l'kl ;u iúu} son 
11 t'g.lf j \' ;¡ ~. 

Rcsislencia por pendiente 
E'\ra res•,I<~IICJ<t e~t.i cbcb por la compont'nfe del p('.SO del vrhíc.ulo que 

acuia hacia ah;~jo en 1111 pl.uw iucliu.ado sin fticcioncs. Corno ~t~ ilustra c:n 

lalih'lH;t :\ ·L la magnitud 1k l;t iucrza es clut·l I<HIIt:llle propo1 < ional a la pe u 
clirlllt' Por llte<lio dt· rrt;Ính'ltlos scmejaule'i· 

.. e--
o 

+"FIGURA 3.4 Fuerns sol>re un \'ehiculo en un plano indint~do sin fri(l·ioncs 
~ 

\ IL\ 1: ll.~ISII<: \S 1 IL 1 ·' ,s \'llli<:lii.<>S 

¡; ~·;; 
11111 ¡.· .. 

(; (. 

/· >:. 1 .. - \\' ((1\ t) 
100 1110 

dondt• 
(, =- JH'ndiclllt' (por• cnr.tjt') 

\\' ¡)(''io dd \'dllt nlo {l11) 

¡.~ rt·..,i.-..rcnl Í;t pot ¡l('ndwltll' (lbJ 
r.. tul'l /,1 ., .. 1111:.1 (1) 

(.;¡ (''\pt:l j¡•fl( j;¡ dt'lllll'fl 11 .11111 t'll t .llll'lt'l ;¡" ¡lfo lli,IXIIII,I ¡wlldlf'lllt' t 1 t'> {J =::: J ' 

Fu 1;¡ pr.il'lr1:1, Lt ll''i'lt'llf 1.1 Jl"' pt'IJtiH'IIIt' t'\ 

Rc~isrcnt·ia a rodal" 
I.P'> \ t )¡¡¡ nlo\ 1111 lll('d.nt '>flhl t_' :->llj)('l ru J(·~ ~ill ¡, j¡-( io:¡e~ Lt 1 ('\Í'>It'IH j;¡ .1 

rllfi\'Íntit·nln PI un<" 1 u.uHio l:t-. lllf'<b' ~ir:m '-llhtc 1,,, ir•f'gul:ll id.uk' 1·11 L1 ''' 

¡H'rfitil') < lf,IIHio t·rupu¡;tll <Otilra (')lodo, l.! .llt'll,l o la nwn· l·,rc tipn dt· 11 

,,i,,ll·nci.t 11.un:ul.• 1(.,¡,1<.111 i.1 ;¡ 11 Hbr lamhit;n M' 't· .tft'l l:ttb pt 1r b (k,..¡,'" th- l.t 

II.IIJI.l~ ~ pn1 !.1 hit rii.HI inlt'Jfl,l de J;¡, p:uln mÚ\ ih·s cid Vt'hinllo. f'lllt'h.l\ '.'lllf 1 ' 

1 iC.I.'> hall 1110..,11 ;u lo qtJt·. p.n a \do< idadt'\ lr;t,f.l dc fiO tnplr. l.t T t'\hll'IH la . 
J(l~);tl el(' ~~~~ ;HI(OIItÚ\ j\('~ lllfldt'IIIP" t'S 1111.1 ltlt'li':J p!;.IIIÍI .1111('11((' fllll'ii.JIII 

dt· alrt"dnlnt 1le '271\J/ron dt" ¡w~o (!:1). Fnl:r tal1l.1 Tti \1' Pll'St'llt.ll:t ll'\J~It'll 

l'ia a rod.u de los .nllos de pa"ó;ljt·ros .sobre '"IH'rli< ics de ntal.• talid.ul. 

TABLA 3-6 Resistencia al rodamiento de autos de pasajeros en carninas de superfici· 
de baja pendiente (lb/ton") 
--------- ---·-~- ------------------------- -------------

( .u¡w1.1 ,,,f.iiiH .1 pdlglo\,lfllclllf' i1rq~ul.u ) rn.tl u·p.u;u1.• 

(~1.1\:1 \('( ,¡ 1111'11 ( 01111'·" ¡,¡d;l 

t~l('fla \llt'lla 

20 1(1 /11 ,, 

'•' ,., 
/f. 

----------------------·--·---· 
• 1 lhf ... 1 IIH"': 
h 1 rm ... 1 (,(1•1:! lrn 

h ~" 1 ( l.tlif t. ¡ \' dut Ir ( lprr,.,,.,~ (.h,u.u l<"lt\IH " 1 "''"f""'",'"" f1'1d 1 '''"" 1 "t:•·• 
,,¡ lr,oll'l"''"'*'''" ln¡:irt<c't\ '•lrn~•••ll. \ rt/~1/."ol 

..... ~ 

'f' ''"'"'""'~ , .. ,, ,,, '1• 
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TABLA 3-7 Resistenc•a tipica po1 cwvdtu­

ra en a u los de fMS<Jjt•ros en c<upeli1S a~Lilti­
cas de alla cd!Jddd{lb·'; 

Llrlf/o rf¡• 

r un•allt1fl 

:, 
:. 

111 
111 
111 

d 1 llof 111/i'\ 
b 1 1111 1 ¡"~)<)' ~ lll 

~~~~-

l "f'lnr ulad 
(mj1l/) 

:,o 
ltll 
:111 
·111 
:.o 

Ut'\1\lnt~ m 

¡/h/ ~ 

IH 
:HJ 
IH 
:""ll 

IIIH 

Ftl''' Cl.tfh~. 1',,¡1 J \'o·hult· (lpr-r.HiUK Ch.ll.ttlrrl\ 

ru'" l'fl'llf"H/Illl•''' t111d lu•J/~r lt~KM"""'W lf<mri!J,..,~ IH\11 
llllt' 01f 'J 1 .IU'J'"I l,llfPH ~ 11~1!11 1'1 \, \¡ hllf.\11111 \' ,1 ! J 1 17~o) 

Resisaenda por curvarura al. ro mar las curvas 

C:o111o 't' e\plit ú .d pr iw ipio, un:1 ve¡ que un vehículo ~e eflnH~Illra en 

movimicnro, b.lc linulc a pcrmaucrcr en rnovinueuto en línea recta a menos 
<¡ue at llie sohr e t-1 alguna fue u a ex lt'll!a l.as fuer l;t~ qtu~ c;un hi:t 11 la di r en i1.111 
de un \chículo ~e cjcrn·u por medio de la., rued,ts dd.trtlt-ra ... Loo; co111porH·rr 
tes de e~la.., fuer¡,¡<; li<'ll(kn a inqwdir el m o\ irninllo dd \'t:hículo tracia 
;tdel.mre Enronccs. la resi'itencLt a rom¡¡r las Clll\·ao; t·<>b flierJ.a requerida 
p.tra hater ljllt' un \eiiÍculo se IJIIIC\'<1 .t lo largo de unalla)·ectOJia cuna. f~.-.ra 
'es 1111 funtil)n del radio o grado de cun.lfura }'de la n:locidad del n:híndo. 

En la rahla 3·7 se muc~tra la resisrcncia tí pita a tomar la.!~ curvas en los auto· 
móviles de pas:~jeros. 

Resistencia del aire 

La resistencia del aire está dada por la fuerza re<Juerida para dcspla· 
zar el aire del frente de la rrayec10ria del vehículo }' por los efectos de la 
fricción dd ;u re coniJ a el toldo, los lados y la parte inferior de la carro· 
rería. Esta fucr1a est~í en función del área de la sección tran'iversal ftont;¡J 
rlel \'chínrlo y dd cuadrado de su \doddad. St·gún Claffey, (lfi) pt~t:·dc 
estimarse la rcsisten<·ia del aire en los all(os de pasajeros con la siguiente 
cu1acióu: 

= o.ooo6 A v2 
(3·3) 

donde 
A = área de la sección lransversal frontal (pies2) 

V >rirlad del vehículo (rnph) 

' 

' ¡. 

' 

¡; 

,...,, 

1:\H \f'll Rl'-.llf \'-. 111· 1 (l...; \'llli('t:l C)S 

Pnlt'llCia IIC'('t:-,aria . 

1 1 ''' 
.. , 1 1 IHHc·nc l.t ttlii\O l.t C.ill.H uL•tl p.11.1 lc.d!l.ll 1111 tr.thajn 1 

"\c·' e· 1 ' ' • • 

.· f' ll'tllll'lllf.lll,ll,\ \t'lltt'l 1,¡.., di\t'l:-,;1.., l'c'"l"ll'llt ¡,¡.., \ Jl.LI;IJIIPJllll' 
10 ¡c r 11 1.1 . . . 

1 1 · 1 llllt"dc· c .dc ul.tl..,t' 11111 l.t ..,tgtllt"lllc' c·c ti,H Hlll 
1111 \'(' 111 11 Cl 

dorHie 
U .., 11 ma dc· 1,,.., clivc·•:-.:"' rc.;i..,tc·ru ¡,,.., F, t ¡.~ t 1', t 1·; t 1;, (c·n 

l' = , c·lundad dd \Thindn (pi(''>/..,) 

lll'hc nh...,cl\:tf'\C' que la polt'IH ia c.11c ~d.tda con la <Ttt.H'II.llt (:\.·1) e.., úni< 

. 1·1 1¡11 c lt'<lllil'H' la ¡lro¡lldsiún. E..;t:t no incluye: b pniCIH'Ia rcqun •· 
IIH'Illt • . . . . . . . 

'\
•1 111' 1·11 1<> e on ll'lll'llli'iil.,ll mtorn;ui<"a chrc('non llull.tuhca. ;u te· ;u t · p.ll ,\ tll . • . . • . 

di1 ic lll:U(o Y OIJ OS ;!( C(''iOIIO~. 

3-8 Comportamiento durante la aceleración y desaceleración 
1: 11 ,d1i1 ulu de· llllllol :.,(' JIIIH'\C de ;tC'IIt'ldo 1'1111 la.., lt-~c.., fntubuwnr.tlc·.., ti 

IIIP\ irnic·nlll; t·n la~ siguicntt'S cru;u icna:s 'it" dan la" rcl.tt'ÍotH'" t'llll t' la d 
· 1 ,,· .. ,,,,, ... la velocidad y la ;Kcle1 aciún uniforme: ranna. t' .... 
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FIGURA 3.5 Máxima aC"eleración rípica en vehículos ele 
motor p<td incremenros «'n la velocidad de JO miiJao¡/h a 
diferemes \'elondades de recorrido sohre camino a nivel 
(Tomando de: Claffcy, Paul J. Yehicle Operating Charac· 
rerisrirs. Traffic and Tramporlarion Enginecr'i, ,, rlinglon, 

\'a, 1975.) 
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PROBLEMAS 

3·1 l'u n111duclol de 1111 \chítnlt~ qut· ''·•ia ;r :.;, nrrJI,¡,fh lllilt'\t' '11' op• 

dt· i 11111 ic 1 cb .1 dt ·r t't' Ir;¡ \ In" n dn1 ,t 'oohl ,. 1111 \ t'h íc u lo '1' lt' '111 )41' dt" 1111 

1.rlk l.tlt'l,tl 1· . .\111111' l.t dr,I.IIJtl.l t'll !''''"que lt'torrt· '" \'dtÍtttlo d11 
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EVALUACION DE 
LAS CARRETERAS 
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IMPORT ANClA DE LA VARIABLE AMBIENTAL EN LA 
EJECUCION DE LOS PROYECTOS 

DEFINICIONES 

Ambiente en una de sus acepciones más simples, es todo aquello que 
rodea a las personas o cosas. Si lo relacionamos con la materia que 
nos ocupa, los proyectos de las modernas vías terrestres, podemos 
decir que el concepto de ambiente se refiere al conjunto de sistemas 
naturales o ecosistemas, los sistemas naturales modificados por el 
hombre y los sistemas transformados por éste, llámense desarrollos 
agrícolas, pecuarios, forestales, industriales o urbanos. 

En esta forma la variable ambiental se puede considerar que es no 
sólo el estado de los ecosistemas en un momento determinado, sino 
sus variaciones en el tiempo y con el clima; así como la dinámica de su •.. 
interacción o funcionamiento con los sistemas modificados y 
transformados; entre estos últimos destacan el de los asentamientos 
humanos, con sus obras de infraestructura, equipamiento y servicios, 
que necesariamente los acompañan. 

IMPACTOS 

Los impactos ambientales son las modificaciones del ambiente 
ocasionadas tanto por la acción humana inducida y, en ocasiones, por 
la naturaleza misma, así como sus efectos sobre los sistemas 
naturales y el resto del ambiente. Si nos referimos solamente a la 
actividad humana, los impactos se pueden dar en dos sentidos, en el 
primero buscan los efectos de una transformación planeada a 
través de un proceso de cambio o desarrollo y lo que esto 
representa para la sociedad traducido en beneficios, en sentido 
contrario son los -efectos negativos sobre los ecosistemas y el 
resto del medio ambiente, los cuales necesariamente tendrán un 
costo para la naturaleza y la sociedad, que se debe ponderar 
cuidadosamente antes de iniciar la ejecución de cualquier proyecto. 
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EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL 

La evaluación de los impactos ambientales, comprende su análisis 
sobre los ecosistemas mediante la identificación de las diferentes 
actividades que conforman un proyecto, el conocimiento de las 
condiciones anteriores al mismo y los cambios predecibles que 
generará la ejecución de las actividades sobre los ecosistemas y su 
funcionamiento. 

Estas evaluaciones se tienen que hacer dentro de un marco normativo 
que permita establecer los grados de afectación de los componentes 
de los ecosistemas y las medidas que se deben tomar para prevenir, 
revertir, evitar o mitigar los impactos negativos. 

En México la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al;: 
Ambiente y su Reglamento en Materia de Impacto Ambiental,'' 
establece que las evaluaciones deben presentarse a través de una 
Manifestación de Impacto Ambiental (M.I.A.), cuya modalidad o nivel 
se establece previamente, en función del tipo y magnitud de obra, as( 
como de la calidad y sensibilidad de los ecosistemas que se 
encuentren en las áreas que resultarán afectadas. 

La M.I.A. puede ser un instrumento que generará información 
ambiental, así como un proceso analítico para estimar los elementos 
más significativos de los costos ecológicos y los beneficios sociales, lo 
que hará posible la formulación de medidas prácticas que minimicen 
los costos y aumenten los beneficios y en esta forma, resulte más 
ventajoso el balance ambiental del proyecto. 

Para garantizar los resultados de un estudio de impacto ambiental 
resulta indispensable proyectar, programar y presupuestar las medidas 
de mitigación y vigilar su correcta y oportuna ejecución. La 
consecución operativa de las medidas de protección y mitigación 
ordenadas por la M.I.A. nos aproxima a estadios de sustentabilidad del 
desarrollo. 
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DESARROLLO SUSTENTABLE 

A través de las que se denominan funciones ambientales, los 
ecosistemas aportan una gran cantidad de bienes y seNicios. Entre 
dichas funciones sobresalen la capacidad de proveer recursos como el 
agua, el aire limpio, el suelo, recursos forestales, alimentos naturales, 
regulación climática, etc. y la capacidad de asimilar desechos, tales 
como las emisiones contaminantes a la atmósfera, descargas de 
aguas residuales y residuos o basura urbana e industrial. 

El desarrollo sustentable significa una revaloración de los bienes 
ecológicos que comprende todos los recursos ambientales que 
proveen un flujo vital de bienes y seNicios, cuya cantidad y calidad 
tiene que cuidar la sociedad, tanto 'para desarrollarse en forma 
sustentable, como para no comprometer el futuro del sustrato· que 
hace posible la calidad de vida y el desarrollo y en esa forma, se 
pueda transmitir a las generaciones futuras un patrimonio que, en •. 
todas sus dimensiones, no resulte -inferior al que está a nuestra 
disposición. 

En el sentido biofísico, un desarrollo ambientalmente sustentable exige 
que el empleo o eliminación de los recursos naturales renovables no 
exceda a la capacidad de la renovación, que se respete la capacidad 
de carga de los sistemas hidrológicos, atmosféricos y de suelos para 
transformar y asimilar los desechos y que, los beneficios de la 
explotación de recursos no renovables permitan generar alternativas 
en previsión de su agotamiento. 

Tratar de alcanzar el desarrollo sustentable, significa establecer un 
cuidadoso equilibrio dinámico entre la creciente población, los cambios 
de los patrones de consumo y la transformación de las tecnologías de 
producción, con la adecuada conseNación de los recursos naturales a 
través del equilibrio de los ecosistemas. 

Para resumir estas líneas, nos podemos remitir a las ideas aprobadas 
por la Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de la 
Organización de las Naciones Unidas, que a la letra dicen: 
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" El desarrollo sustentable es un modelo de crecimiento que 
satisface las necesidades de la generación presente, sin comprometer 
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias 
necesidades ... ", continúo citando: 

" ... El desarrollo sustentable es un proceso de cambio social en el cual 
la explotación de los recursos, el sentido de las inversiones, la 
orientación del desarrollo tecnológico y las reformas institucionales se 
realizan en forma armónica, ampliándose el potencial actual y futuro 
para satisfacer las.necesidades y aspiraciones humanas ... " 

Las ideas anteriores fueron recogidas por la Declaración de Río en 
diversos principios, entre los que destacan: 

• El derecho al desarrollo debe ejercerse en forma tal, que responda.: 
equitativamente a las necesidades de desarrollo y ambientales de · 
las generaciones presente y futuras . 

• A fin de alcanzar el desarrollo sustentable, la protección del medio 
ambiente deberá constituir parte integrante del proceso de 
desarrollo y no debe considerarse en forma aislada. 

• Para alcanzar el desarrollo sustentable y una mejor calidad de vida 
para todos los habitantes, los estados deberían reducir y eliminar 
los sistemas de producción y consumo insostenibles y fomentar 
políticas demográficas adecuadas. 

IMPACTOS AMBIENTALES DIRECTOS 

La construcción y operación de los sistemas de transporte, acarrean 
en la mayoría de los casos numerosos impactos al medio natural; el 
suelo, agua y aire se ven afectados por las actividades que se realizan 
y el medio socioecbnómico se ve modificado. 
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Según evaluaciones oficiales de las autoridades ambientales los 
sistemas de transporte afectan de distintas maneras y grados al 
ambiente, así tenemos: 

Transporte Marítimo 

Que el Subsistema marítimo portuario causa muy altos impactos 
locales al concentrarse los puertos en áreas relativamente pequeñas y 
afectar a dos ambientes, cuando menos, el terrestre y el acuático. 

La flora y fauna costera es alterada por los derrames de hidrocarburos 
y disposición inadecuada de basura y desechos tóxicos; en la fase de 
construcción, el dragado transforma radicalmente las condiciones del 
fondo, exterminando el hábitat de las especies que pudieran existir. 
Los movimientos de tierras para los accesos y los rellenos para patios 
y muelles alteran el suelo y la erosión se presenta produciendo 
turbiedad y sedimentación. Las obras de protección generan impactos ~._· __ . 
importantes con la explotación de pedreras, instalación de plantas de '-
trituración y de concreto, transporte de materiales a través de zonas 
pobladas. 

Los impactos socioeconómicos principales propician cambios en el uso 
del suelo, crecimiento urbano desordenado, insuficiencia de los 
servicios urbanos, industrialización descontrolada, etc. 

Transportes Carretero y Ferroviario 

Los impactos ambientales de la construcción y operación de carreteras 
y ferrocarriles se consideran impactos medios, son ocasionados por 
su gran longitud, ya que afectan a la flora y fauna por los trabajos de 
desmonte y despalme, así como por la apertura de bancos de 
materiales, la instalación de patios para campamentos, talleres y 
plantas de trituración y de fabricación de concretos, así como de patios 
de almacenamiento de agregados. 
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En su operación, flora y fauna se afectan por la inadecuada 
disposición de los desechos sólidos, por el tránsito de vehículos y los 
asentamientos humanos que se posicionan irregularmente, muchas 
veces en el propio derecho de vía, como es el caso de las vías 
ferroviarias en Jos centros de población y zonas suburbanas. Además, 
caminos y vías férreas constituyen muchas veces barreras artificiales 
que afectan los desplazamientos de personas y de la fauna. 

El paisaje, el relieve y el drenaje superficial también se ven impactados 
con el desmonte y los movimientos de tierra, cortes y terraplenes. los 
que en zonas con fuerte pendiente transversal pueden originar graves 
problemas de inestabilidad de taludes, erosión, modificación de los 
patrones de drenaje, azolvamiento y degradación del paisaje. 

Los impactos socioeconómicos ocasionados por la construcción dei 
carreteras y ferrocarriles se han considerado que son secundarios Y· 
que se presentan a mediano plazo; en nuestra opinión, estos efectos 
no son tan secundarios y la relevancia que pueden tener la 
expondremos más adelante, junto con los efectos que ocasiona la 
operación de estos dos subsistemas. 

Transporte Aéreo 

Debido a la puntual ubicación de las terminales aéreas y de que las 
superficies que ocupan no son considerables relativamente, se 
considera que los impactos ambientales que ocasionan son bajos. 

Al igual que carreteras y ferrocarriles, los ecosistemas se ven alterados 
por el desmonte, el despalme y los movimientos de tierras, así como 
por la compactación de los suelos y la pavimentación de grandes 
áreas operacionales. 

. . .. 
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En la fase de operación, flora y fauna se afectan por las emisiones de 
gases tóxicos y ruido a la atmósfera, como pueden ser hidrocarburos 
sin quemar y monóxidos de carbono, de alta toxicidad y que modifican 
los procesos fotoquímicos. El clima, en el área del aeropuerto y su 
entorno, se ve alterado y la fauna desaparece. 

Entre los efectos socioeconom1cos desfavorables se pueden 
presentar, cambios de uso de suelo, demandas de transporte, energía 
y agua potable, disposición inadecuada de las aguas servidas y de la 
basura generada por la terminal, presentación de vectores de 
enfermedades y plagas, tanto de humanos como de animales y 
vegetales que se transporten. 

PRINCIPALES MEDIDAS DE CONTROL ECOLOGICO 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes, consciente de la -
importancia que pueden tener los impactos ambientales directos <-
durante la construcción, ha desarrollado y aplicado diferentes 
instrumentos que previenen y mitigan estas situaciones; para ello 
formula Manifestaciones de Impacto Ambiental, Normas Técnicas de 
Control Ecológico para la Construcción de Carreteras, 
Especificaciones Técnicas Ambientales Generales y Particulares para 
Carreteras Alimentadoras y Caminos Rurales y tiene en preparación 
un Manual de Ecología, que será de observancia obligatoria para el 
proyecto, construcción, conservación y operación de la infraestructura 
de los cuatro modos de transporte. 

Vale la pena hacer hincapié en algunas de las principales medidas que 
ha adoptado el Sector C. y T., para prevenir y mitigar los impactos 
ambientales directos y algunos indirectos, entre ellas se encuentran: 

• Formular las Manifestaciones de Impacto Ambiental, cuando la 
normatividad lo exija y aplicarlas cuando éstas sean aprobadas. 
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• Desmontar únicamente las superficies indispensables para la 
construcción de las obras y para que en la operación no se obstruya 
la visibilidad. 

• Conservar los estratos herbáceos y arbustivos que protejan al 
bosque, eviten la erosión y sirvan como elemento de 
amortiguamiento y frenado de los vehículos que accidentalmente se 
salgan de la carretera. 

• Despalmé!r sólo las superficies necesarias, y utilizar el material de 
despalme, cuando éste sea adecuado, para arropar taludes y 
propiciar su vegetación, restaurar bancos de materiales y controlar 
la erosión. 

• Prohibir las excavaciones de préstamo lateral, salvo excepciones\ 
justificadas. 

• Depositar los desperdicios de cortes y derrumbes en bancos que se 
planeen cuidadosamente en ubicación y forma; queda cancelada la' 
posibilidad de desperdiciar lateralmente el producto de los cortes en~· 
balcón, que tanto dañan el paisaje y a la vegetación de las laderas y 
que ocasionan el azolve de cuerpos de agua y obras de drenaje. 

• Estabilizar los taludes de cortes y terraplenes tanto por medios 
mecánicos tales como bermas, anclas, subdrenes, etc. como por 
medios vegetativos con siembra de especies herbáceas, cactáceas 
o arbustivas o utilizando técnicas mixtas de control de la erosión a 
base de productos industrializados como mallas, geotextiles, 
georredes, etc. y siembras. 

• Restauración de las áreas que se abandonen de campamentos, 
patios, almacenes y bancos de materiales. 

• Forestación con especies nativas para cortinas rompevientos, para 
ocultar vistas desagradables, tales como basureros públicos, 
rellenos sanitarios, bancos de materiales, etc., y en el derecho de 
vía para mejorar el paisaje. 
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• Racionalizar el ancho de· los caminos de acceso y desviaciones, 
sobre todo en zonas con pendientes y en áreas agrícolas o 
protegidas. También se deberán estabilizar las superficies de 
rodamiento revestidas para disminuir la erosión y el polvo. 

• Controlar las emisiones a la atmósfera de gases y ruidos, de los 
equipos de construcción y plantas de procesamiento. 

• Cubrir los equipos de transporte de materiales térreos con lonas 
que eviten la emisión de polvos. 

• Prevenir y controlar en su caso, los derrames de combustibles, 
materiales asfálticos y residuos. 

• Ubicar y aislar bancos de materiales en explotación, plantas de 
trituración, concreto y asfaltos, así como almacenes de materiales 
pétreos, de tal manera que los vientos dominantes no lleven polvo y -
partículas a los poblados. 

• Tomar medidas contra el ruido excesivo que genere el tránsito, 
como la construcción de carpetas con granulometría abierta, 
tratamientos superficiales que amortigüen el ruido o mediante la 
construcción de barreras, cuidando que éstas, no causen una 
contaminación mayor del paisaje que la que solucionan del ruido. 

• En terminales, campamentos y centros de trabajo donde no exista 
sistema municipal de alcantarillado sanitario, se deberán diseñar y 
construir sistemas adecuados para el tratamiento de aguas 
residuales. 

IMPACTOS INDIRECTOS 

Se producen en nuestro país un buen número de impactos poco 
atendidos que causan un gran deterioro, no tan sólo a los 
ecosistemas, sino a la salud de la población y a la seguridad de la 
operación de los sistemas de transporte, a los cuales por su 
complejidad, por la necesaria intervención de diferentes autoridades y 
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niveles de gobierno o por la carencia de presupuestos, no se les ha 
dado el cuidado necesario, entre otros podemos mencionar: 

1) La ausencia o lo reducido de las asignaciones presupuestarias 
para el mantenimiento de las redes carreteras secundana y 
terciaria, que aceleran su deterioro, sobre todo en sus extendidas 
fracciones revestidas, produce graves impactos ambientales; en los 
medios naturales, por la erosión que sufren y las emisiones de 
polvo que perjudican los cultivos y en el socioeconómico, por la 
incomunicación y falta de movilidad que ocasionan, perjudicando la 
productividad del campo en su zona de influencia y aumentando la 
pérdida de valor patrimonial de la nación. 

2) La disposición al aire libre de basura, dentro o en las 
inmediaciones de los derechos de vía, lo que ocurre con gran. 
frecuencia en: las inmediaciones de las localidades rurales, urbanas' 
y en los asentamientos irregulares en los perímetros de las zonas 
urbanas. 

3) La proliferación de anuncios comerciales y de otra índole, que no 
tan sólo contaminan el paisaje, sino que representan un peligro 
para la seguridad, pues por su ubicación y mensaje muchas veces 
distrae a los conductores. 

4) El establecimiento desordenado de vendimias a la vera del 
derecho de vía de los caminos. 

5) La construcción arbitraria, por parte de autoridades locales y 
vecinos, de obstáculos que ponen en peligro la seguridad del 
tránsito, tales como jardineras de mampostería o concreto armado 
en acotamientos, taludes muy tendidos, franjas separadoras o 
zonas planas del derecho de vía. Lo mismo ocurre cuando 
reforestan con-especies de gran porte en esos mismos lugares. 

6) El crecimiento incontrolable de topes, aún en zonas rurales, en las 
que, para proteger a los habitantes de tres o cuatro casas, instalan 
dos o tres líneas de topes. 

., .. , 

., 
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7) Al paso por poblaciones, los impactos anteriores, aunados a 
señalizaciones de tránsito deficientes, a las carencias de las 
vialidades locales, a las ausencias de educación vial y de 
vigilancia, propician serios accidentes en la articulación del 
tránsito carretero con los flujos de peatones y de vehículos 
urbanos, motorizados o no. 

8) En las terminales ferroviarias, patios de maniobra y talleres la 
generación de cantidades considerables de desechos líquidos, 
contaminados.con aceites y grasas que se vierten libremente. 

9) Dentro de las manchas urbanas, en algunas de las terminales, 
patios y derechos de vía de los ferrocarriles, proliferan los 
asentamientos humanos irregulares, los cuales carecen de 
servicios municipales, agua y drenaje principalmente, que 
producen tiraderos de basura a cielo abierto e inseguridad para 
los propios habitantes y sus vecinos. • 

1 O) El rápido y desordenado crecimiento de asentamientos humanos 
que se dan en las cercanías de los aeropuertos, inducidos por la . 
construcción de la terminal aérea o por la falta de previsión de los 
programas urbanísticos o del mismo proyecto aeroportuario. Es 
común ver el establecimiento de viviendas de personas de 
escasos recursos, cercanas a las cabeceras de las aeropistas por 
debajo de las trayectorias de aproximación y despegue, quedando 
expuestos sus habitantes a deterioros en la salud de su sentido 
auditivo y a otros males. 

Estos y otros problemas se traducen en amplios y negativos impactos 
ambientales que caen en las esferas de responsabilidad de varias 
autoridades federales y a veces, simultáneamente en las de las 
estatales y municipales. Resolverlos requiere de una eficiente y 
enérgica coordina-ción interinstitucional que supervise las acciones que 
aseguren la solución permanente a estos problemas y que garanticen 
a los usuarios de los medios de transporte y a los habitantes de sus 
vecindades condiciones de seguridad, salubridad y equilibrio ecológico 
que brinden calidad a su sistema de vida .. 
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MACROIMPACTOS INDIRECTOS 

En líneas anteriores, hemos visto que un buen proyecto aunado a la 
observación de la normatividad ecológica del Sector y a las buenas 
prácticas de ingeniería, puede dar como resultado una reducción 
adecuada de los impactos negativos a los ecosistemas, la sociedad y 
su patrimonio. Sin embargo, cuando se trata de obras nuevas, se 
deben extremar las precauciones para manejar los impactos que 
puedan generar, en particular cuando se trate de vías de acceso no 
controlado que crucen por áreas naturales o zonas rurales dedicadas a 
las actividades primarias productivas, en las que se puede inducir 
asentamientos humanos irregulares no deseados, abuso en la 
utilización de servicios o facilitar la explotación ilegal de recursos; un 
claro ejemplo de lo anterior, puede ser la tala inmoderada de los 
recursos forestales en diversas entidades del centro y sureste del pais ... 

Los problemas señalados anteriormente, aparentemente no son de la 
responsabilidad de la entidad que construye la obra y los efectos de 
estos impactos negativos recaen en el ámbito del control de diferentes :' 
dependencias y niveles de gobierno, pero a final de cuentas, los que': 
resultan afectados son el entorno ecológico, los usuarios de las obras 
y la sociedad misma en su conjunto. 

Resulta factible que en la concepción del proyecto las autoridades 
responsables de la áreas afectadas no hayan participado y carezcan 
de los medios para controlar los impactos. 

Ya nos hemos referido a la instalación descontrolada de serv1c1os, 
comercios y habitaciones a lo largo de las carreteras, a las que les 
siguen bodegas e industrias que se sienten atraídas por los bajos 
precios del suelo y la existencia de una infraestructura, como son la vía 
de comunicación y muchas veces la energía eléctrica, las cuales 
obtienen prácticamente sin costo alguno; crean un desarrollo 
desordenado que se desprende de la construcción de los accesos y de 
la falta de orden y planeación urbana, que tienen el efecto de producir 
mayor especulación con la tierra y crear otros problemas como: 



• entorpecer la operación y seguridad de la carretera. 
• producir una conurbación indeseable entre los centros 

de población. 
• generar demandas de servicios municipales que no 

se pueden atender. 
• causar cambios de usos de suelo, que abaten la 

producción de alimentos. 
• deteriorar o destruir los ecosistemas frágiles. 
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La expansión urbana y suburbana desordenada, es un fenómeno 
común que no deja de presentarse en México, producto de la falta de 
planeación participativa regional, proceso integrador indispensable que 
debe articular los diferentes planes o intereses en una región, que por 
su ausencia puede coartar o hasta cancelar un buen proyecto de obras 
infraestructura. 

En resumen, podemos decir que la falta de lineamientos y estrategias 
para la zonificación de uso del suelo y de ordenamientos ecológicos 
regionales, en los que también se señale el papel que deben tener las 
nuevas obras carreteras y ferroviarias, provocarán que la urbanización 
desordenada se expanda paralelamente a las vialidades fuera de 
control, lo que representará mayores cargas para las instituciones a 
cargo de la conservación de la infraestructura de servicios y de la 
protección ecológica en la zona, en la misma medida que la falta de 
previsión del desarrollo inducido. Es notable que estos desarrollos 
inducidos en forma indirecta, se van enlazando hasta producir más 
oleadas de habitantes que producen desajustes en los ·mercados de 
trabajo, en la cultura y en la presión política que impacta a la población 
local e inclusive, en muchos casos, llega a hacer inoperantes a las vías 
de comunicación que indirectamente propiciaron su existencia. 

La interacción de los problemas descritos anteriormente, no tan sólo 
contribuyen al deterioro de la operación de la infraestructura del 
transporte con las consecuentes deseconomías para los usuarios y el 
Estado, sino que impactan negativamente a la calidad del aire al 
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entorpecer y hacer más lentos los movimientos de los vehiculos, 
aumentando innecesariamente sus emisiones a la atmósfera, de 
óxidos de carbono y nitrógeno e hidrocarburos, que provocan en 
nuestras principales ciudades efectos contaminantes muy perjudiciales 
y contribuyen a la acumulación global de gases que generan el 
desequilibrio del ciclo de carbono y el efecto de invernadero que 
amenaza a nuestro planeta. 

Todo esto nos lleva a reiterar algunas proposiciones, cuya importancia 
ya se ha puesto de manifiesto en diferentes foros de esta misma 
Asociación. 

RECOMENDACIONES 

• Incorporar, desde la etapa de planeación y análisis de rutas, a 
especialistas en materia de protección al ambiente que examinen la: 
normatividad ·aplicable, sobre todo los ordenamientos ecológicos 
territoriales. 

• Someter a Consulta, en los foros adecuados, a los proyectos de.: 
nuevas obras o ampliación de las existentes. 

• Realizar los estudios de campo y proyectos de las obras 
simultáneamente con los trabajos para la elaboración de las 
Manifestaciones de Impacto Ambiental (M.I.A.) correspondientes. 

• Incorporar al proyecto explícitamente las medidas de protección 
ambiental que dicte la M.I.A. 

• Capacitar al personal del Sector que realiza la superv1s1on de las 
obras, para que paralelamente efectúe la supervisión ambiental de 
las mismas. 

• Gestionar, en los tres niveles de gobierno, mayores recursos para la 
atención de la conservación de las redes carreteras alimentadoras. 

-­~-
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• Promover el desarrollo y el empleo racional de nuevas tecnologías, 
que contemplen la utilización de materiales no contaminantes y el 
reciclamiento de materiales industrializados. 

• Incrementar la presencia de las autoridades del Sector y de los 
representantes de la AMIVTAC, en los foros locales y regionales de 
planeación, para promover las acciones institucionales que abatan 
los problemas que generan los impactos indirectos de las 
carreteras. 

• Cooperar con las autoridades, en un programa permanente de 
capacitación, que prepare a seNidores públicos y asociados para 
atender a la solución de la problemática ambiental aquí planteada. 

• Analizar y promover alternativas de nuevas obras que apoyen el 
transporte masivo de pasajeros, que coadyuven a descongestionar 
carreteras y vialidades urbanas para abatir la emisión de 
contaminantes a la atmósfera. 
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1 
CUARTO.- El Ejecutivo Federal expedirá el Reglamento de esta· Ley en un plazo no mayor a 120 dias 

naturales, contados·~ partir del dla siguiente en que entra en vigor el presente ordenamiento. 
. . .. 

QUINTO.- Los procedimientos de contratación, de aplicación de sanciones, y de inconformidades. asi 
como los demás asuntos que .se encuentren en trál!\ite o pendientes de resolución se tramitarán y resolverán 
conforme a las disposicidnes vigentes al mo,m~nto en el. que se iniciaron. . · 

Los ccntratos de adquisiciones, arrendamientos y pnistación de servicios de cualquier naturaleza que se 
encuentren. vigentes-al entrar en vigor esta. Ley. continuarán rigiéndose por las disposiCiones v1gentes en el 
momento en que se celebraron. Las rescisiones .adr:ninistrativas que por causas imputables al proveedor se 
hayan determinado de acuerdo con lo dispue~to en ¡¡; L!'Y de Adquisiciones y Obras Publicas, se continuarán 
considerandp para los efectos de los articules 50, fracción 111, y 60 de esta Ley. 

. '. . "': 
México, D.F .•. a 30 de noviembre de 1999.- Sen. Oionlalo Péraz Jácome, Vicepresidente en funciones.­

Dip. Francisco José Paoll Bollo, Presidente.- se·n·. Raúl Juáraz Valencia, Secretario.- Dip. Francisco J. 
Loyp Ramos, Secretario.- Rúbricas". 

En cumplimiento de lo dispuesto por la trácción 1 del Articulo 89 de la Constitución Polllica de los Estados 
Unidos Mexicanos, y para su debida publicación y observáncia, expido el presente Decreto en la residencia 
del Poder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de México, Distiito Federal," a los venninueve dlas del mes. de 
diciembre de mil novécientos ·noventa y nueve.- Ernesto Zedilla Penca da León.- Rúbrica.- El Secretario de 

t • . • • • 

Gobernación, Dlódoro Carrasco Altamlran~.- Rúbrica. 
/ 

• 
LEY de ObrAs Púb'IÍ~S y Servicios Rtl8c:i0ñad0S con 1~ Mismas. 

.¡ 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados. Unidos Mex1canos - Presidencia de " .. 
la Republica. · 

ERNESTO ZEDILLO PONCE DE LEÓ.N, Presidente de Jos Estados Unidos Mexicanos, ·a sus 
habitantes sabed: 

.aue el Honorable Congreso de la Unión, se ha se~ido diri_girme el siguiente 

DECRETO 

"EL CONGRESO GENERAl. DE LOS ESTADOS UNIÓOS MEXICANOS, DECRETA: 

LEY DE OBRAS PÚBLICAS Y SERVlCIOS RELACIONADOS CON _LAS MISMAS 

TITULÓ PRIMERO 
DISPOSICIONES GENERALES 

CAPITULO ÚNICO 

ARTICULO 1.- La presente Ley es de Órden púbfieo y tie~e por objeto regular las acciones relativas a la 
planeación, programación, presupuesiación, contratación, gasto, ejecución y control de las obras públicas, 
asi como de los servicios relaaonados con las·r~usmas, que realicen: 

Las unidades administrativas de la Presidencia de la RepúbUca:. 

Las· Secretarias· dEr Estado, bepaitamentas AdminismrtJvos y la Consejerla Jurldica del 
Ejecutivo Federal:·· · · · 

La Procura"d~ii~ G~',;é,;.t d~.'ia"República;··i- •• ., · •.· 

Los organismos descentrallZádos; . · ·. · · · • , ' • · . 
. . 

Las empresas'.de participación estatal·mayoritari.,.y los fideicomisos en.los que el fideicomitente 
sea el Goblemo Federal a·una antldad paraestatal, y 

Las entidades federativas, con eargo total p parcial a .fondos federales, conforme a tos convenios 
que celebren con ei:Ejet:IJ!Ml ~ederl!l,,con.Jll participación que, en su caso, corresponda a los 
municipios lnteres.ild,ós': No queda~ 'eorripl-eri.dido~ íos fondos previstos en el capitulo v de ta Ley de 
Coordinación Fiscal. · '· 

1 -.e 
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Las personas de denicho público de carácter federal con autonomia deriváda de la Constitución, 
~phcaran los cntenos y procédimientos previstos e~ esta· Ley, en lo que no se contraponga a los 

ordenarnier:ttos legales que los rigen, sujetándose a sus propios órganos de control. 

Los contratos que celebren las dependencias con las entidades, o entre entidades y los actos· jurldicos 
que se celebren entre dependencias, o bien: los que se lleven e cabo entre alguna dependencia ó entidad de 
la Administración Pública Federal con alguna perteneciente a la administración pública de una entidad 

federativa: no estarán dentro del ámbito de aplicación de esta Ley. Cuando la dependencia o entidad 

obligada a realiZar los trabajos no tenaa la capacidad para hacerlo por ¡1 misma y contrate a un tercero para 

llevarlOS a cabo, este acto quedará SUjetO 8 este Ordenamiento. 

' No estarán sujetas a las disposiciones de esta Ley, .las obras que. deban ejecutarse para crear la 

infraestructura necesaria en la prestación de servicios públiCOs que los particulares tengan conces1onados. 

en los termines de la legislación aplicable, cuando éstos las lleven a cabo. 

Los proyectos de infraestructura product1va de largo plazo se realizarán conforme a lo dispuesto por los 

articulas 18 de la Ley General de Deuda Pública y 30 de la Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto Públ1co 

Federal, y estarán regidos por esta Ley únicamente en lo que se refiere a los procedimientos de contratación 

y e¡ecución de obra pública. 

Los tit~lares de la~ dependencias' y los órganos de gobierno de las entidades emitiran, ba¡o su 
responsabilidad y de conformidad con este mismo ordenamiento, las pollticas, bases y lineamientos para las 

materias a qué se refiere este artículo. 

Las dependencias y ent1dades se abstendrán de crear fideicomi&Os, otorgar mandatos o celebrar actos o 

cualqu1er t1po de contratos. que evadan lo previsto en este ordenarru~to. 

ARTICULÓ 2.--Para los efectos de la presente Ley, se entenderá por.· 

l. Secretaria: la Secretaria de Hacienda y Crédito Público; 

11. Contraloria: la Secretaria de Contraloria y Desarrollo Administrativo; 

111. Dependencias: las sena ladas en las fracciones 1 a'lll del articulo 1; 

IV. Entidades: las mencionadas en las fracciones IV y V del articulo 1; ' 
V. Tratados: los convenios regidos por el derecho Internacional público, celebrados por escrito entre 

el Gobierno de los Estados Unidos Mexi¡;anos y uno o varios sujetos de Derecho Internacional 
. ' 

Público, ya sea ·que para su aplicación req'uiera o no la celebración de acuerdos en matenas 
especificas, cualquiera que sea su denominación, mediante los cuales los Estados Un1dos 

Mexicanos asumen compromisos; 

VI. Contratista: la persona que célebre contratos de obras públicas o de servicios relacionados con las 
m1smas, y 

VIl. Ucitante: la persona que . participe e~ cualquier procedimiento de licitación pública, o bien de 

invitación a cuando menos tres personas. 

ARTICULO 3.- Para los efectos de esta Ley, se consideran obras públicas l~s trabajos que tengan por 
_objeto construir, instalar, ampliar, adecuar, remodelar, re'staurar, conservar. mantener, modificar y demoler 

b1enes inmuebles. Asimismo, quedan comprendidos dentro de las obras públicas los siguientes conceptos: 

l. El mantenimiento y la restauración de bienes muebles incorporados o adheridos a un inmueble, 
cuando implique modificación al propio inmueble; 

11. Los trabajos de explo~ación, geotécnia,. localización y peñoraci6n que tengan por objeto la 

explotación y desarrollo de los recursos petroleros y gas que se encuentren en el subsuelo y 
la plataforma marina; 

111. Los proyectos integrales o llav·e en mano, en los cuales el contratista se obliga desde el diseno de 
la obra hasta su terminación total, _incluyéndose, cuando se requiera, la transferencia de tecnologla; 

~7 

•• 

{f. 
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IV. Los trabajos de exploración, localización y perforación distintos a los de extracción de petróleo y 

gas; mejoramiento del suelo y subsuelo; desmontes; extracción y· ¡j'quellos Similares. que tengan 
por objeto la explotación y desarrollo de tos· recursos naturales que se encuentren en el suelo o en 

el subsuelo; 

V. Instalación de islas artificiales y plataformas utilizadas directa o indirectamente en la explotación de 

recursos naturales; 

VI. Los trabajos de infraestructura agropecuaria; 

VIl. La instalación, montaje, colocación o aplicación, incluyendo las pruebas de operación de bienes 
muebles que deban incorporarse, adherirse. o 'destinarse a un inmueble. siempre y cuando dichos 
bienes sean ·proporcionados por la convocante al contratista; o bien, cuando incluyan la adquisición 

y su precio sea menor al de los trabajos que se contraten, y 

VIII. Todos aquellos de naturaleza análOga.· 

ARTICULO 4.- Para los efectos de esta Ley, se consideran como servicios relacionados con las obras 
públicas, los trabajos que tengan por objeto concebir, disenar y calcular los elementos que integran un 

proyecto de obra pública; las investigaciones, .estudios, asesorlas y consultorlas que se vinculen con las 

acciones que regula esta Ley; ·la dirección o supervisión de la ejecución de las obras y los estudios que 
tengan por. objeto rehabilitar, corregir o incrementar la eficiencia de las instalaciones. Asimismo, quedan 

¡ comprendidos dentro de los servicios r':lacionados con las obras públicas los siguientes conceptos: 

1 • 

.< 

i 
' 

l. 

11. 

La planeación y el diseno, inciuy.endo los trabajos que tengan por objeto conceb~r. disenar, 
proyectar y calctilar los• elementos que Integran un proyecto de ingenierla básica. estructural, de 
instalaciones. de lnlraestructuni. industrial, electromecánica y· de cualquier otra especialidad de la 
ingeniarla que se requiera para. integrar u~ proyecto ejecutivo de obra pública; 

La planeación y el diseno. IncluYendo los trabajos que tengan por objeto concebir, disenar, 
proyectar y calcular los elementos que Integran un proyecto urllano, arquitectónico. de diseno 
gráfico o artlstico. y de cualquier otra especialidad del diseno. la arquitectura y el urllanismo, que se 
requiera para intégrar un proyecto ejeCutivo de obra pública; 

111. Los estudios técnicos de agrologla y desarrollo pecuario, hidrologla, mecánica de suelos. 
sismologla, topografla.· geolo¡j'ta, _ geOdesia, geotécnia, geofisica; geoterrnia, oceanografla, 
meteorologla, aerofotogiametrla, ambientales, ecológicos y de ingeniarla de tránsito; 
' ' . ' . . ' 

IV. Los estudios ·económicos y de .pJaneacl6n de preinversl6n,· factibilidad técnico económica, 
ecológica o social, de evaluación, adaptaCión, tenencia de la tierrá, financieros, dé desarrollo y 
restitución de la eficiencia de las instalaCiones; 

V.' 

VI. 

VIl. 

VIII. 

IX. 

X. 

Los trabajos de coordinación, supervisión y control de obra;· de laboratorio de análisis y control de 
calidad; de laboratorio de geotecnia,. de nssistencia ·de materiales y radiografias industriales; de 
preparación de especifiCaciones de construcclón, presupuestación o la elaboración de cualquier 
otro documento o trabajo para la adjudicación del contrato de obra correspondiente; 

Los trabajos de organización, informética, comunicaciones, cibernética y 1sistemas aplicados a las 
, matenas que regÚia esta Ley; 

Los dictámenes, peritajes, avalúos y audnorlas técnico normativas, y estudios aplicables a las 
materias que regula esta Ley; , .. . . . \ 

Los estu.dios·que tengan·por. objetolllhabllitar. corregir, sustituir o Incrementar la eficiencia de las 
instalaciones en un bien inmueble; 1 

. . • . 1 

Los estudios efe apoyo tecnológico, incluyendo los de ,desarrollo y transferencia de tecnologla entre 
otros, y 

Todos aq~éllos d~ nawraÍeza análoga. 

ARTICULO 5.- La aplicación de esta .Ley será sin pe·rjuicio de lo dispuesto en los tratados. . . . ' 

ARTICULO 6.- S.erá . responsabilidad . da ·.las; dependencias y entidades mantener 
satisfactoriamente asegurada•las.obras.públicas a partlr.del momento de su recepción. 

. 1 

adecuada y 

t€1 

18 
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ARTÍCULO 7.· El gasto para las obras públicas y servicios relacionados.con las mismas se su¡etará. en 
su caso. a las disposiciones especificas del Presupue&to de Egresos dp la Federaclón,,asi como a lo prev1sto 
en la Ley de Presupuesto, Contabilidad· y Gasto Público Federal y demas disposiciones aplicables. 

ARTÍCULO B.· La Secretaria, la-Secretaria de Comercio y Fomento-lndustlial y la Contralorla. en el 
ámbito de sus -respectiVas competencias, esta.rán facultadas para interpretar esta Ley para efectos 

adm1n1strativos. 

La Contraloria d1ctará las disposiciones administrativas que sean estlictamente neeesanas para el 
adecuado cumplimiento de esta Ley. tomando en· cue~ta la opinión de la Se_cretarla y, cuando corresponda. 
la de la Secretaria de Comercio y Fomento lndustriai. Tales disposiciones se publicarán en el Diario Oficial . . . 
de la Federación. , 

ARTÍCULO 9.· Atendiendo a las disposiciones de esta Ley y a las demas que de ella emanen, la 
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial dictará las reglas que deban observar las dependencias Y 
entidades, derivadas de programas que tengan por objeto 'promover la participación de las empresas 
nacionales. especialmente de las micro. pequellas y mediánas. 

Para la expedición de las reglas a que se refiere el párrafo anterior, la Secretaria de Comercio y Fomento 
Industrial tomara en cuenta la opinión de la Secretaria y de la ContraJorla. . . . 

ARTÍCULO 10.· En materia de· obras públicas y servicios relacionados ccin las mismas, los titulares de las 
dependencias y los órganos de gob1emo de las en_tidades serán los responsables de que, en la adopción e 
instrumentación de las acciones que deban llevar a cábo en eumptimlento de esta Ley, se observen critenos 
que promuevan la modernización y desarrollo administrativo, la d_escentralización de funciones y la efectiva 
delegación de facultades. "t 

Las facultades conferidas por esta Ley a ·los titulares d~ ,.;j¡- dependencias podrán. ser ejercidas por los 
titulares de sus órganos desconcentrados, previo acuerdo delegatorio. 

ARTÍCULO 11.· Corresponde a las dependencias y .e~tidades' Uevar a cabo los procedimientos para 
contratar y ejecutar las obras públicas y servicios relacionados c:On las mismas, por lo que en ningún caso se 
podrán contrata: seNic.ios para que por su. cuenta y orden se contfaten las obras o servicios de que se trate. 

. /. 
ARTICULO 12.· En los casos_de obras públicas y servicios reladonados CO}IIas mismas financiados con 

créditos externos otorgados al Gobierno .Federal, o con su aval; los procedimientos, requisitos y demás 
disposiciones para su contratadón serán. establecido~ Po<' la .Contralorla a·plicando e~· tó"Procedente lo 
dispuesto por esta Ley y deberán precisarse en las 'convoCatorias, invitaciones, bases y contratos 
correspondientes. · 

ARTÍCULO 13.· En lo n~ previsto por esta Ley. y deinás disposiciones que de ella se deriven. serán 
aplicables supletonamente el Código C1vil para el Distrito Federal en r:nateria común y para toda la República 

en materia federal. la Ley Federal de Procedimiento Administrativo y el Código Federal de Procad1mientos 
Civiles. 

ARTÍCULO 14.- Cuando por las ·condiciones. especia-les de las obras' públieas o de los serv1cios 
relacionados con las mismas sa requiera-la intervención de dos o maa dependencias o entidades, cada una 
de ellas será responsable de la ejecución de la P_arte de los trabajos que Je corraspc:.naa, sin perjuiCio de la 
responsabiüdad que .. en razón de sus respectivas atribuciones, tenga ,la encargada de la planeaCión 
y programación del conjunto. 

En los convenios a que se reliera la fraccil)n VI del ¡¡rtlcu!o 1 ,de. esta Ley, se establecerán los términos 
para la coordinación de las aCCiones entre las entidades 'federativas que.co¡respondan y las dependenCias 
y entidades.. · 

ARTÍCULO 15.- Las controversias que se susciten con motivo de la ·interpretación o aplicación de esta 
Ley o de lo& contratos celebrados con base en ella, serán resueltas por los tribunales federales . 

. Sólo podrá convenirse compromiso arbitral respecto· ·da aquellas· controversias qua determine la 
Contraloria mediante reglas de carácter general; previa opinión de fa. Secretaria y de la Secretaria de 

• 

ComerCio Y Fomento Industrial, ya sea .en Cláu&IJI¡¡ compromisoria· inCluida en el contrato o en convenio 1 q 
independiente. 

lS 
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Lo previsto en tos dos párrafos anteriores es sin pe~uiCio de lo establecido en los tratados de qc · ~ '<ICO 

sea parte, o de que en el ámbito administrativo la Contratarla conozca de las inconformidades que p- s• ·en 

los partJculares en relación con los procedimientos de contratación, o bien. de las quejas que en aud1e ·ció .. e 

conciliación conozca sobre.el. Incumplimiento de lo pactado en los contratos. 

Lo d1spuesto por. este articulo se aplicará a los organismos descentralizados sólo cuando sus leyes 1c 

regulen de manera expresa la forma en que podrán resolver controversias. 

Los actos, contratos y convenios que las dep~ndencias y entidades realicen o celebren en contravenciór. 
a lo dispuesto por esta Ley. serán ~ulos previa determinación de la autoridad competente. 

ARTÍCULO 16.· Los contratos celebrados en el extranjero respecto de obras públicas o servic1os 

relacionados con las mismas que deban ser ejecutados o prestados fu~ra del territorio nacional. se regirán 

por la legislación del lugar donde se formalice el acto, aplicando en lo procedente lo dispuesto por esta Ley 

Cuando las obras y servicios hubieren de ser· ejecutados o prestados en el pals. tratándose 

exclusivamente de licitaciones públicas, su procedimiento y los contratos que deriven de ellas deberán 

realizarse dentro:~ del territorio nacional. . 

TITULO SEGUNDO 

DE LA PLANEACIÓN, PROGRAMACIÓN Y PRESUPUESTACIÓN 

CAPITULO ÚNICO 
. . ' 

ARTICUL0-~7.-,En la planeación de las obras públicas y de los servicios relacionados con las mismas, 
las dependencias y entidades deberán ajustarse a: · · · 

Lo dispuestQ por la Ley General de Asentamientos Humanos; ·l. 

11. Los objetivos y pri.oridades del Plan Nacional de Desarrollo y de los programas sectoriales, 

institucionales, regionales y especiales que correspondan, asl como a las previsiones conteni.das 

en sus. programas anuales. y .· ·.~ '. 
'' 

111. <Los objetivos. metas y previsiones de recursoS establecidos en los presupuestos de egresos de· la 
Federación o de las entidades respectivas. 

ARTICULO 18.· Las dependencias. o entld~des'que'requieran conirátar o realizar estudios o proyectos. 

previamente verificarán si .en sus archivos' o. en su caso, en los de la coordinadora del sector 

correspondiente, existen estudios o proyectos sobre la materia de que se trate. En el supuesto de que se 

advierta su existencia y se compruebe que los· mismos satisfacen los requerimientos de la entidad o 

dependencia, no procederá·ta éontratáclón, con excepéióri de aquellos trabajos que sean necesarios para su 
. '• . 

adecuación, actualización o complemento. 

A fin de complementar lo anterior: las entidades deberán remitir a su coordinadora de sector una 
descnpción suCinta del objeto de los contratos que en estas materias celebren, asl como de sus. productos. 

Los contratos de servicios relacionados con las obras ·públicas sólo se podrán celebrar cuando las éreas 

responsables de su ejecud6n no di~pongan cuantitativa o OJalitativamente de los elementos, instalaciones y 
personal para llevarlos a cabo; lo cual deberá justificarse ·a través del ~ictamen que para tal efecto emita el 
titular del érea responsable de los trabajos. : .. 

' 1 
ARTICULO 19.· Le~ dependencias y entidades qué nialleen obras'públicas y servicios relacionados con 

las mismas, sea por contrato o por administración directli. asl c:Omo los contratistas con quienes aqu.ellas 

contraten, observarán las disposiciones que en materia de asentamientos humanos. desarrollo urbano y 
construcción ·rijan en et' ámbito federal, estatal y municipaL' 

Les dependenCias y eniidide~; 'cuari~o sea' eí Cáso, prévlarñíiriie a la realización de los trabajos. deberán 

tramitar .Y obtener de las autoridades 1;0mpetenies los dictámenes; permisos, licencias, derechos de bancos 

de materialés, asl como la propiedad o·los·derectios.·de propiedad incluyendo derechos de vla y expropiación· 

de inmuebles sobre los cuales se 'ejecutarán las'obras púbfica's .. En las bases de licitación se· precisarán, en 
su caso, aquellos trámites que corresponden!l realizar al contratista. · 

:lO i 
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ARTICULO 20.· LaÚÍependencias y entidades estarán obligadas á considerar los efectos sobre~~ medio 

ambiente que pueda causar la ejecución de las obras públlcat con auslento en la evaluación de impacto 

ambiental prevista por la ley General aei Equilibrio Ecol6gico y la ProleCción al Ainbiente. Los proyectos 

deberán incluir las obras necesarias p~rB que se preserven o restituyan en forma equivalente las condiciones 

ambientales cuando éstas pudieren deteriorarse y se dará la intervención que corresponda a la Secretaria de 

Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca, y &·las dependencias y entidades que tengan atribuCiones en 

la matena. 
1 . •• • 

ARTiCULO 21.· Las dependenc;ias y·entidades según las caracterlsticas, complejidad y magnitud de los 

trabajos formuiaran sus programas ~nuale~ de obras públicas y d~ servidos relacionados con las mismas y 

los que abarquen más de un e¡ercicio presupuesta!, as! como sus ne¡;pectivos presupuestos. considerando· 

l. Los estudios de preinversión que se requieran para definir ta factibilidad técnrca, económica, 

ecológica y soCial de los .trabajos; 

11. Los objetivos y melas a corto, mediano y largo plazo; 
J 

111. Las acciones previas, durante y posteriores a la ejecución de las obras públicas. Incluyendo. 

cuando corresponda, las obras prinCipales, las de .infraestructura. ·las complementanas y 

accesorias. asi como las acciones para pone~ aquéllas en servido; .. 
IV. Las características ambientales, climáticas y geográficas de la ·región .do.nde deba realizarse la 

obra pública; 

V. Las normas aplicables conforme a la Ley Federal sobre Metrologla y Normalización o, a falta de 

éstas. las normas intemacjoriales; 
'· . 

VI. Los resultados previsibles; 

VII. La coordinación que sea necesana para resolver posibles interferenCias y evitar dupliCidad de 

trabajos o interrupc;ión de serviCIJ.& públicos; 

VIII. La calendarización física y financiera de loa recursoa·necesarios,para la realización de estud1os y 

proyectos, la ejecución de los traba¡os, as! como los gasloa de operación; 
' . . '· .--

IX. Las unidades responsables de su ejecución, as! como las fechas· previstas de imciaci6n y 

terminación de los trapajos; · 

X. Las investigaciones, asesorlas. consultorlas y estud1os que se requieran, incluyendo los proyectos . . 
arquitectónicos y de ingeniarla necesanos; 

XI. La adquisición y regularización de 1~ tenencia de la tierra, as! como la obtención de los perm1sos de 

construcdón necesarios; 

XII. La ejecución, que deberá incluir· el costo estimado de las obras.públicas y servicios relacionados 

con las m1smas que se realicen por contrato y, en caso de realizarse por administración d~recta, los 

costos de los recursos nece.sarios; las c:Ondicion~s d~ suministro de matenales, de maqUinaria, de 

equipos o de cualquier otro accesorio relacionado con los trabajos; los cargos para pruebas y 

)$111. 

XIV. 

XV. 

XVI. 

funcionamiento, as~ como los 10d1rectos de los trabajos; 

Los trabajos de mantenimiento de los bienes inmuebles a su cargo~ 

Los permisos, autorizaciones y licencias que se requieran; 

Toda instalación pública deberá asegurar la accesibilidad, evacuación, libre tránsito sin barreras 

arquitect6mcas, para· todas las personas; y. deberán cumpbr con las normas de diseño y de 1 

señalización· que se. emitan, en in¡¡talaciones, qrculaciones, servicios sanitarios y demás 1 

instalaciones análogas para las personas c¡m .discapacldaq, y ! . . . . • ').1 
Las demás previsiones y caracterlsticas de los'trabajoa. 
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ARTICULO 22.· Las dependencias y entidades. Pondrán a disposición de los Interesados y remitirán a la 

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, a más tardar el 31 de· marzo de cada ano. su programa anual 

de obras públicas y servicios relacionados con las mismas, con excepción de aquella información que. de 
conformidad con las disposiciones aplicables, sea de naturaleza confidencial. 

El citado programa será· de carácter informativo, no Implicará compromiso·alguno de contratación y podrá 
ser ad1c1onado, modificado, suspendido o cancelado, sin responsabilidad alguna para la dependencia o 
entidad de que se traté. 

Para efectos· informativos, la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial integrará y d1fund~rá ·los 

programas anuales de obras públicas y servicios relacionados con las mismas, p~ra lo cual podrá requenr a 
las ' dependencias y entidades la informa dOn que sea necesaria_ respecto de las modJficaciones 

a d1chos programas. 

ARTICUL0/23.· En las obras públicas y lo.~ servicios relacionados con las mismas, cuya ejecución rebase 

un ejercicio presupuesta!. las dependencias o entidades deberán determinar tanto el presupuesto total. como 
el relativo a los ejerciCios de que se trate; en la formulación de los presupuestos de los ejerciCIOS 
subsecuentes, además de considerar los costos' que, en su momento, se encuentren vigentes, se deberán 

tomar en cuentá las previsiones necasarias para los ajustes de costos y CIOnvenios que aseguren la 
continuidad de los trabajos. 

El presupuesto actualizado rierá la base para solicitar la asignación de cada ejercicio presupuesta! 1 • . . 
subsecuente.-- · 

La as1gnación presupue~tal aprobada para cada contrato servirá de base para otorgar, en su caso, el 
porcentaje pactado por concepto de anticipo. 

Para los efectos de este articulo, las dependencias y entidades observarán lo dispuesto en el articulo 30 
de la Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto Público Federal. 

ARTICULO 24.- Las dependencias y entidades pódrán convocar. adjudicar o CIOntratar obras públicas y 
servicios relacionados con las mismas, solamente cuando cuenten con la autorización global o especifica. 

por parte de la Secretaria; del presupuesto de inversión y de gasto corriente, CIOnforme a los cuales deberán 
' - 1 • 

elaborarse los programas de ejecución y pagos CIOrrespondientes. · 1 

En casos excepCionales y previa aprobación de la ·secretaria, las dependencias y entidades podrán 
convocar sin contar con dicha autorizad6n. 

Para la reaHzación de obras públicas se requeriré contar con l_os estudios y proyectos, especificaciones 
de construcción, normas de_ calidad y el programa de ejecución totalmente terminados, o bien, con un avance 
en su desarrollo que permita a los licitsntes preparar una propuesta solvente y ejecutar ininterrumpidamente 
los trabajos hasta su conclusión. 

ARTICULO 25.· Los titulá'res de las dependencias y los órganos de gobiemo de las entidades, atendi~ndo 
a la cantidad de obras públicas y servicios relacionados con las mismas ·que realicen, podrán establecer 

comités de obras públicas, los cuales tendrán como mlnimo las siguientes funciones: 
• L • 

l. Revisar los programas y presupuestos de obras públicas y servicios relacionados CIOn las mismas, 
asi como formular las observaciones y recomendaciones conv'enientes; 

11. Proponer las pollticas, bases y lineamientos en materia de obras públicas y servicios 'relacionados 

con las mismas, as! c:Omo aUtorizar los s~puesíos no previstos en éstos, sometiéndolas a 
consideración dal titular de la dependencia ·o al órgano da gobierno en el caso de las entidades· . . ' 

111. Dictaminar, previamente a la 'Iniciación dal procedimiento, sobre la procedencia de no celebrar 

licitaciones públicas por encontrarse el! algun~ de Íos supuestos de excepción previstos en el 
articulo 42 de esta Ley;·. · · 

IV. Autorizar, cuando se justifique, la creación de subcomités dé obras públicas, asl como aprobar la 
jntegraclón y funcionamiento de los mismos; 

/? 
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v. Elaborar y aprobar el manual de integración y funcionamiento dal comité, conforme a· las bases que 
expida la Coiltral0ría, y · · · : · · 

~ 

VI. Coadyuvar al cumplimiento de &Sta Ley y demás disposiciones·aplícables. 

ARTICULO 26.- Las dependencias' y éntidades'¡iódián:realizar las obras púolicas y servicios relacionados 
con las mismas por alguna de las dos formas siguientes: ~ · · · •' ·-

l. Por contrato. o · 
... 

11. Por administración direct~. 
1 ,, TfTULO.TERCERó-''· . 

DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CÓNTRATACION 

.CAPfT.ULO PRIMERO 
GENERALIDADES 

ARTÍCULO 27.- Las dependencias y entidades, bajo su responsabilidad, Podrán contratar obras publicas 
y servicios relacionados con las mismas, m&diantEt Jos procedimientos de contratación que a contmL!adón 
se set"íalan: · · · 

1. - Licitación publica; '.:·. \ 

. :'• ... ; ·. ' ,, . ··¡· 
11. Invitación a cuando menos tres personas, o 

111. Adjucjicación d1tecta. -. '• .. ' . ~-~ ' ". · .. . , .. 

En los procedimientos de contratación deberán es\ablecerse Jos mismos requisitos y Cl?ndiciones para 
todos los particrpantes, especialmente por lo qu~ ~~ rl!fie[e ·a tfe!lJPO y lugar de entrega, plazos de ejecución. 
normalización aplicable en 'términos de la ley Federal &obre Metrologla y NormalizaCión,' forma y tiempo de 

.. pago, penas convenc¡ionales. anticipos y garantlas: debiendo las dependencias y· entidades proporcionar a 

.... todos los interesados rgual acceso a la información relacionada con· dichos procedrmientos, a fin de.evitar 
favorecer a algun particrpante. . '. · ·. . . · · 

La Secretaria de Comercio y Fomento lnduslrial, toma'ndo ... en cuenta 'la opinión de la Contraloria, 
determinara de acuerdo con lo estable¡:ido en el:~rtl¡;.¡!o ~Q.~e -~ía-Ley et.c;árácter nacional o internacional 
de los procedimientos de contrataciór¡ y lo~ criterios ~a ~~t~rminar.el contenido nacional. de los traba¡os a 
contratar, eri razón de las reservas, medidas de transición u otros sr.¡puéstos establecidos en los tratados. 

• ·:.~ ·,¡, ,..;. .. -~· • \- ·. :. ,, l , • 

La· Contraloria pondrá a disposición publica, a través de los medios de difusión electrónica que 
establezca, la información que obre en su base·de datos'correspcindiente a las convocatorias y bases de las 
licitaciones y, en su caso, sus modificacrones; las· acta~ de ·las ·juntas' de··aclar~ciones y de 'visita a 
instalaciones, los fallos da dichas licitaciones o ·las cancelaciones de éstas.. y Jos datos relevantes de los 
contratos ad¡udrcados, sean por licitación, invitación ci adjudicación directa. · 

' .... ' . . . .. ' . . . .· 
ARTÍCULO 28.- Los cóntratos de obras publicas y los de &ervicios .relacionados con las mismas se 

adjudicarán, por regla general, a través de licitaciones públicas; mediante' convocatoria publica, para que 
libremente se presenten proposiciones solventes en sobre cerrado·. que será abierto p~blicamente, a fin de 
asegurar al Estado las mejores ccindiciones iHsponÍbles· en·.'cúanto ·a· precio·. calidad, financiamiento, 
oportunidad y demás circunstancias pertinentes, da acuerdo con lo que establece la presente Ley. 

. . ' . . . • '' . ' . . ..i. .• ;·· • _-: . ' ' • 
El sobre a ·que hace referencia este articulo podrá @lltregarse, .a elección del licitante, en el lugar de 

celebración del ado de~resentaci6n y apertura de. proposiciones; o bien, ~i·asllo establece.la convocante, 
envrarlo. a través del servicio. postal.o .de .. mensajerla,. o por-medios. remotos de· comunicación electrónica, 
conforme a las disposiciones ádAiinistrativas que establezca la Cor¡tralorla. · 

• -· - . . . . . . . 1 : ," • • .••• ~ • : • ' • -· .. _; . ' ' 

· .. En ·el caso de las proposiciones presentadas po'r:medios remotos de.comunica.ción electrónica el sobre 
será generado mediante el uso de tecnologías que resa~arderi 'la confidencialidad de la información de tal 
forma que sea inviolable, conforme a las disposiciones técnicas que al efecto establezca la Contralorla. 

Las proposiciones.presen~das deberán ~e~ firmad~: ~tógr~fa;¡;e~te·~or l~s ticitantes ~sus apoderados; 
en el CaSO de que éstas sean· enviadás a travé~ 'de· medios .remotos de comunicación electrónica, ·en 
sustitución de la firma autógrafa, se emplearán medios de Identificación electróniCa, los cuales producirán los 
mismos efedos que las leyes otorgan ·a los documentoif correspondientéc y, en consecuencia, tendrán el 
mismo válor probatorio. · ' - · · 
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS 
NATURALES Y PESCA 

REGL-\1\1E~TO de la Ley General del Equilibrio 

Ecológ1co y la Protección al Ambiente en Materia de 
Evaluación del Impacto Ambiental. 

Al margen un sello con el Escudo Nac1onal, que 
d1ce Estados Umdos Mexicanos.· Presidencia 
ce la Reoubl1ca 

ERNESTO ZEDILLO PONCE DE LEÓN. 
Pres1oente de los Estados Un1dos Mex1canos, en 
ejercicio de la facultad que me confiere la fracción 1 
del art1culo 89 de la Constitución Polit1ca de los 
Estados Untdos Mex1canos, y con fundamento en 
los art1culos 1o. fracc1ones 11, 111, V, VIl y VIII, So, 
fracc1ones 1. 11 y X. 6o., 15. fracciones IV, VI, XI, 17, 
28. 29, 30. 31. 32. 33, 34. 35. 35 BIS, 35 BIS 1. 35 
BIS 2. 35 BIS 3, 167, 169, 170. 171 y 173 de la Ley 
General del EqUllibno Ecol6g1co y la Protección al 
Ambiente. he tenido a b1en exped1r el siguiente: 

REGLAMEt'TO DE LA LEY GENERAL DEL 
EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN 
AL AMBIE1'TE EN MATERIA DE EVALUACIÓ1' 

DEL IMPACTO AMBIENTAL 

CAPiTULO! 

DISPOSICIONES GENERALES 

Artículo 1 o.- El presente ordenamiento es de 
observancia general en todo el territorio nacional y 
en las zonas donde la Nación eJerce su junsdicci6n; 
t1ene por ObJeto reglamentar la Ley General del 
Equd1bno EcologiCO y la Protección al Ambiente, en 
matena de evaluación del impacto ambiental a nivel 
federal. 

Articulo 2o.- La apli~ción de este reglamento 
compete al EJe~ut1vo Federal. por conducto de la 
Secretaria de Med1o Amb1ente. Recursos Naturales 
y Pesca, de conformidad con las disposiciones 
l.egales y reglamentarias en la matena. 

Artículo Jo.- Para los efectos del presente 
reglamento se considerarán las defimCJones 
contenidas en la ley y las SIQUientes: 

l. Camb1o de uso de suelo· Modificación de la 
vocac1on natural o predominante de los terrenos. 
llevada a cabo por el hombre a través de la 
remoción total o parcial de la vegetación; 

\l. Espec1es de dificil regeneración: Las especies 
vulnerables a la extinción biológica por la 
especificidad de sus requerimientos de hábitat y de 
las cond1ciones para su reproducción, 

lll- Daño ambiental: Es el que ocurre sobre 
algUn elemento ambiental a consecuencia de un 
1mpacto ambiental adverso: 

IV- Daño a los ecosistemas: Es el resultado de 
uno o mas impactos ambientales sobre uno o vanos 
elementos ambientales o procesos del ecosistema 
que desencadenan un desequilibrio ecológtco; 

V.- Daño grave al ecosistema: Es aquel que 
propicia la pérdida de uno o vanos elementos 
ambientales. que afecta la estructura o función. o 
que modifica las tendenc1as evolut1vas o 
suces1onales del ecosistema, 

VI. Desequilibno ecológico grave: Alterac1on 
significativa de las condiciones a mb1entales en las 
que se prevén impactos acumulativos. smérgicos y 
residuales que ocasionarían 21a destruccion. el 
aislamiento o la fragmentac1ón de los ecosistemas. 

VIl. Impacto ambiental acumulativo: El efecto en 
el amb1ente que resulta del incremento de los 
impactos de acciones particulares ocas1onado por la 
interacción con otros que se efectuaron en el 
pasado o que están ocurriendo en el presente; 

VIII. Impacto ambiental sinérgico. Aquel que se 
produce cuando el efecto conjunto de la presenc1a 
simultánea de varias acciones supone una 
incidencia ambtental mayor que la suma de las · 
inc¡denoas individuales contempladas 
aisladamente; 

IX. Impacto amb1ental significativo o relevante: 
Aquel que resulta de la acción del hombre o de la 
naturaleza. que provoca alterac1ones en los 
ecosistemas y sus recursos naturales o en la salud, 
obstaculizando la existencia y desarrollo del hombre 
y de los demás seres vivos. así como la cont1nwdad 
de los procesos naturales; 

X. Impacto ambiental residual: El 1mpacto que 
persiste despues de la aphcacion de medidas 
de mitigación; 

XI. Informe preventivo: Documento med1ante el 
cual se dan a conocer los datos generales de una 
obra o activ1dad para efectos de determinar si se 
encuentra en los supuestos seflalados por el 
articulo 31 de la Ley o requiere ser evaluada a 
través de una manifestación de impacto ambiental; 

XII. Ley: La Ley General del Equilibrio Ecologico 
y la Protección al Ambiente, 

XIII. Medidas de prevención: Conjunto de 
acciones que deberá ejecutar el promovente para 
evitar efectos previsibles de detenoro del ambiente; 

XIV. Medidas de mitigación: ConJunto de 
acciones que deberá ejecutar el promovente para 
atenuar los tmpactos y restablecer o compensar las 
condiciones ambientales existentes antes de la 
perturbación que se causare con la realización de 
un proyecto en cualquiera de sus etapas; 

,..,,, _ ... 
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XV. Parque industrial: Es la super1iCJe 
geográficamente delimitada y disenada 
espeCialmente para el asentamiento de la planta 
mdustnal en condidones adecuadas de ubicadón, 
infraestructura. equipamiento y de servicios. con 
una adm1nistrac1ón permanente para su operadón. 
Busca el ordenamiento de los asentamientos 
industriales y la desconcentración de las zonas 
uroanas y conurbadas. hacer un uso adecuado del 
suelo, proporcionar cond1c1ones idóneas para que 
la industna opere eficientemente y se estJmule la 
creat1v1dad y productividad dentro de un ambiente 
confortable. Además, forma parte de las estrateg1as 
ce desarrollo industnal de la región; 

XVI. Reglamento. Este reglamento, y 

XVII. Secretaria· La Secretaría de Medio 
Amb1ente. Recursos Naturales y Pesca. 

Artículo 4o.- Compete a la Secretaria: 

l. Evaluar el impacto ambiental y emitir las 
resoluciones correspondientes para la realización 
de proyectos de obras o actividades a que se refiere 
el presente reglamento; 

11. Formular, publicar y poner a disposición del 
público las guias para la presentación del informe 
preventivo. la manifestación de impacto amb1ental 
en sus d1versas modalidades y el estudio de nesgo; 

111. SoliCitar la opinión de otras dependenCias y 
de expertos en la matena para que sirvan de apoyo 
a las evaluaciones de impacto ambiental que se 
formulen; 

IV. Llevar a cabo el proceso de consulta publica 
que en su caso se requiera durante el procedimiento 
de evaluaCJón de 1mpacto ambiental; 

V Organ1zar. en coordinación con las 
autoridades locales, la reunión pUbl1ca a que se 
refiere la fracción 111. del articulo 34 de la Ley; 

VI. V1gilar el cumplimiento de las disposiciones 
de este reglamento, así como la observancia de las 
resoluc1ones previstas en el mismo, e Imponer las 
sanc1ones y demás medidas de control y de 
seguridad necesarias, · con arreglo a las 
disposJCJones legales y reglamentanas aplicables. y 

Vil. Las demás previstas en este reglamento y 
en otras diSPOSICIOnes legales y reglamentanas en 
la matena 

CAPiTULO JI 

DE LAS OBRAS O ACTIVIDADES QUE 
REQUIEREN AUTORIZACIÓN EN MATERIA DE 

IMPACTO AMBIENTAL Y DE LAS EXCEPCIONES 

Artículo 5o.- Quienes pretendan llevar a cabo 
alguna de las siguientes obras o ac~vidades. 
requerirán previamente la autorizaCión de la 
Secretaria en materia de Impacto ambiental: 

A) HIDRÁULICAS: 

l. Presas de almacenamiento, denvaaoras y ae 

control de aven1das con capaCJdad mayor de 1 
millón de metros cubicos. ¡agueyes y otras obras 
para la captación de aguas pluviales. canales y 
cárcamos de bombeo, con excepcion de aquellas 
que se ubiquen fuera de ecosistemas frágiles. Áreas 
Naturales Protegidas y reg1ones constoeradas 
pnoritarias por su b10d1vers1dad y no ImpliQuen la 
inundaCión o remoción de vegetacion arborea o ae 
asentamientos humanos, la afectación del nab1tat de 

especies Incluidas en alguna categona o e 
protección, el desabasto de agua a las 
comumdades aleda~as. o la limitación al libre 

tránsito de poblaciOnes naturales. locales o 

m1gratonas; 

11. Unidades hidroagricolas o ae temporal 
tecnificado mayores de 100 hectareas, 

111. Proyectos de construcción de muelles. 
canales. escolleras. esp1gones, bordos. darsenas. 
represas, rompeolas, malecones, d1ques. varaderos' 
y muros de contención de aguas nacionales. con: 
excepción de los bordos de represamiento e el agua~· 

con fines de abrevadero para el ganado. 
autoconsumo y nego local que no rebase 100 
hectareas: 

IV. Obras de conducción para el aoastec1m1ento 
de agua nacional que rebasen los 1 O k1lometros de' 
longitud, que tengan un gasto de mas de qu1nce··. 

litros por segundo y cuyo diámetro de conducción 
exceda de 15 centímetros; 

V. Sistemas de abastec1m1ento mUUrple de agua 
con d1ametros de conduccuJn de mas de 25 
centímetros y una longitud mayor a 100 kilómetros; 

VI. Plantas para el tratamiento de aguas 
res1duales que descarguen liquidas o lodos en 
cuerpos receptores que constituyan bienes 
nacionales, 

VIl. Depósito o relleno con matenales para ganar 
terreno al mar o a otros cuerpos de aguas 
nacionales: 

VIII. DrenaJe y desecac1ón de cuerpos de aguas 
nac1onales: 

IX. Modificación o entubam1ento de cauces de 
corrientes permanentes de aguas nac1onales. 

X. Obras de dragado de cuerpos de agua 
nacionales; 

XI Plantas potab11izadoras para el abasto de 

redes de sum1mstro a comunidades, cuando esté 
prevista la realización de actividades altamente 
nesgosas; 

,, 



Martes 30 de mayo de 2000 DIARIO OFICIAL (Primera Sección) 53 

XII Plantas desatadoras: 

XIII Apertura de zonas de t~ro en cuerpos de 
aguas nac1onales para desechar producto de 
oragado o cualquier otro matenal, y 

XIV Apertura de bocas de intercomumcación 
lagunar marít1mas. 

8) VIAS GENERALES DE COMUNICACIÓN: 

Construcc1on de carreteras. autopistas. puentes 
o túneles federales veh1cutares o ferrovianos; 
puenos. vias férreas. aeropuertos, hehpuertos, 
aerodromos e rnfraestructura mayor para 
telecomunicaciones que afecten áreas naturaies. 
protegiaas o con vegetación forestal, selvas. 
vegetac1on de zonas aridas, ecosistemas costeros o 
oe humedales y cuerpos de agua nac1onates, con 
excepc1on de· 

a) La mstalación de hilos. cables o fibra óptica 
para la transmisión de señales electrónicas sobre la 
franJa que corresponde al derecho de vía, siempre 
oue se aproveche la infraestructura ex1stente. y 

b) Las obras de mantenimrento y rehabilitación 
·cuando se realicen en la franja del derecho de 
v1a correspondiente. 

C) OLEODUCTOS. GASODUCTOS. 
CARBODUCTOS Y POLIDUCTOS. 

Construccton de oleoductos. gasoductos. 
carboductos o polJductos para la conducción o 
d1stnbución de hidrocarburos o matenates o 
sustanc1as consideradas peligrosas conforme a la 
regulacrón correspondiente, excepto los que se 
realicen en derechos de vía exrstentes en zonas 
agricolas, ganaderas o enales. 

D) INDUSTRIA PETROLERA. 

l. Actividades de- perforación de pozos para la 
explorac1ón y producción petrolera, excepto· 

a) Las que se realicen en zonas agrícolas, 
ganaderas o de eriales, stempre que éstas se 
localicen fuera de áreas naturales protegidas, y 

b) Las actividades de lrmpieza de sitios 
contaminados que se lleven a cabo con equipos . 
móviles encargados de la correcta dispos1ción de 
los residuos peligrosos y que no impliquen la . 
construcCJón de obra c1vil o hidráulica ad1c1onal a la 
existente: 

11 Construcción e instalación de plataformas de 
producción petrolera en zona marina; 

111. Construcc16n de refinerias petroleras, 
excepto la limpieza de sitios contaminados que se 
realice con equipos móviles encargados de la 
correcta d1spos1cion de los residuos peligrosos y 
que no implique la construcción de obra civil o 
hidráulica adictonal a la existente; 

IV. Construcción de .centros de almacenamiento 
o d1stribuc1ón de hidrocarburos que prevean 
act1v1dades altamente nesgosas: 

.v. Prospecciones SISmológicas mannas d1st~ntas 
a las que utilizan ptstones neumaticos, y 

VI. Prospecciones sismológ1cas terrestres 
excepto las que utilicen vibrosismos. 

E) INDUSTRIA PETROQUiMICA· 

Construcción y operación de plantas y compleJOS 
de p'roducción petroquimica 

F) INDUSTRIA QUIMICA. 

ConstruCCIÓn de parques o plantas industnales 
para la fabricación de sustanc1as quim1cas bas1cas. 
de productos quimicos organ¡cos: de derivados del 
petróleo. carbón, hule y plasticos: de colorantes y 
pigmentos s<ntéticos; de gases industnales. de 
explosivos y fuegos artificiales; de matenas pnmas 
para fabricar plaguicidas, asi como de productos 
quimicos inorgánicos que maneJen ma!enales 
considerados peligrosos. con excepc1ón de 

a) Procesos para la obtención de oxigeno, 
nitrógeno y argón atmosfencos: 

b) Producción de pinturas vmilicas y adhes1vos 
de base agua: 

e) Producción de perfumes, cosmetLcos y 
Similares; 

d) Producción de tintas para 1mpresión: 

e) Producción de articulas de plastico y hule en 
plantas que no estén integradas a las instalac1ones 
de producción de las materias pnmas de d1chos 
productos. y 

f) Almacenamiento. distribución y envasado de 
productos quimicos. 

G) INDUSTRIA SIDERÚRGICA: 

Plantas para la fabricación. fundición, aleación, 
laminado y desbaste de hierro y acero. excepto 
cuando el proceso de fundición no esté integrado al 
de siderúrgica bás1ca. 

H) INDUSTRIA PAPELERA: 

Construcción de plantas para la fabricación de 
papel y otros productos a base de pasta de celulosa 
pnmana o secundana, con excepción de la 
fabncación de productos de papel, cartón y sus 
denvados cuando ésta no este integrada a la 
producción de materias pnmas. 

1) INDUSTRIA AZUCARERA: 

Construcción de plantas para la producción de 
azúcares y productos residuales de la caña, con 
excepción de las plantas que no estén integradas al 
proceso de producción de la materia pnma. 
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J) INDUSTRIA DEL CEMENTO: 

Construcoón de plantas para la fabricación de 
cemento, asi como la producción de cal y yeso. 
cuando el proceso de producción esté integrado al 
de la fabricación de cemento. 

K) INDUSTRIA ELlOCTRICA: 

l. Construcción de plantas nucleoeléctncas. 
hidroeléctricas. carboeléctncas. geotermoeléctricas, 
-eoloelectricas o termoeléctricas, convencionales, de 
ciclo combinado o de unidad turbogas. con 
excepción de las plantas de generación con una 
capac1dad menor o tgual a medio MW, utilizadas 
para respaldo en residencias, oficinas y unidades 
hab1tacionales; 

11. Construcción de estaciones o subastaciones 
. eléctncas de potencia o distribución; 

111. Obras de· transmisión y subtransmisión 
eléctnca, y 

IV. Plantas ·de cogeneración y 
autoabastec,miento de energía eléctrica mayores a 
3 MW. 

Las obras a que se refieren las fracciones 11 a 111 
anteriores no requerirán autorización en materia de 
impacto ambiental cuando pretendan ubicarse en 
areas urbanas, suburbanas, de equipamiento 
urbano ·a de servicios. rurales. agropecuarias. 
mdustriales o turísticas. 

L) EXPLORACIÓN, EXPLOTACIÓN Y 
BENEFICIO DE MINERALES Y SUSTANCIAS 
RESERVADAS A LA FEDERACIÓN: 

l. Obras para la explotación de minerales y 
sustanc1as reservadas a la federación, así como su 
Infraestructura de apoyo; 

11. Obras de exploración, excluyendo las de 
prospección gravimétrica. geológica superficial, 
geoeléctnca, magnetotelunca, de susceptibilidad 
magnética y densidad, asl como las obras de 
barrenación~ de zanjeO y exposic.ión de rocas, 
s1empre que se realicen en zonas agricolas, 

·ganaderas o ena/es y en zonas con dirtl'as secos o 
templados en donde se desarrolle vegetación de 
matorral xerófilo, bosque tropical caducifolio, 
bosques de conlferas o enCinares, ubicadas fuera 
de las áreas naturales protegidas. y 

111. Beneficio de m~nerales y dispOSición final de 
sus residuos en presas de jales, excluyendo las 
plantas de beneficio que no utilicen sustanoas 
consideradas como peligrosas y el relleno hidráúlico 
de obras m1neras sUbterráneas. 

M) INSTALACIONES DE TRATAMIENTO. 
CONFINAMIENTO O ELIMINACIÓN DE RESIDUOS 
PELIGROSOS, ASI COMO RESIDUOS 
RADIOACTIVOS: 

l. Construcción y operación de plantas para el 
confinamiento y centros de d1sposio6n final de 
residuos peligrosos; 

11 Construcción y operac10n de plantas para e' 
tratamiento, reuso. reciclaJe o ehm1nac1on ce 
residuos peligrosos, con excepc1on de aquellas en 
las que la eJim1nae~ón de d1chos residuos se real1ce 
dentro de las instalaCJones del generaaor. en las 
que las aguas residuales del proceso de separacion 
se destinen a la planta de tratamiento del generador 
y en las que los lodos producto del tratamiento sean 
dispuestos de acuerdo con las normas Jund1cas 
aplicables, y 

111. Construcción y operac1on de plantas e 
instalaCJones para el tratam1ento o ehminac1on de 
residuos biolog1CO Infecciosos. con excepc1on ae 
aquellas en las que la ehminac1on se realice en 
hospitales. clin1cas, laboratonos o equ1pos movnes. 
a través de los métodos de desmfeccion o 
esterilización y sin que se generen em1S1ones a la 
atmósfera y aguas residuales que rebasen· los 
limites establecidos en las diSPOSICiones JUridJcas 
respectivas. 

N) APROVECHAMIENTOS 
EN SELVAS TROPICALES Y 
DIFICIL REGENERACIÓN: 

FORESTAtES 
ESPECIES DE 

'''"' 
J. Aprovechamiento de espec1es sujetas a 

protección; "" 

/1. Aprovechamiento de cua/qu1er recurso 
forestal maderable y no maderaole en selvas ' 
trop1cales. con excepcion del que real1cen las 
comunidades asentadas en d1chos ecos1stemas. 
siempre que no se utilicen espec1es protegidas y 
tenga como propósito el autoconsumo familiar. y 

111. Cualquier aprovechamiento persistente de 
especies de dificil regeneración. y 

IV. Aprovechamientos forestales en areas 
naturales proteg•das. de conformidad con lo 
estableCido en el articulo 12. fraCCion IV de la Ley 
Forestal. 

Ñ) PLANTACIONES FORESTALES: 

l. Plantaciones forestales con fines comerciales 
en predios cuya superficie sea mayor a 20 
hectáreas. las de especies exót1cas a un 
ecosistema determinado y las que tengan como 
objet1vo la producción de celulosa. con excepc1ón 
de la forestación con fines comerciales con 
especies nativas del ecosistema de que se trate en 
terrenos preferentemente forestales, y 

JI. Reforestación o' instalación de v1veros con 
espeCies exóticas. híbridos o vanedades 
transgénicas. 

0) CAMBIOS DE USO DEL SUELO DE AREAS 
FORESTALES. ASI COMO EN SELVAS Y 
ZONAS ÁRIDAS: 

l. Cambio de uso del suelo para actividades 
agropecuarias, acuícolas. de desarrollo inmobiliario, 
de infraestructura urbana, de vias generales de 
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comun1cación o para el establecimiento de 
instalaciones comerciales. industriales o de 
servicios en pred1os con vegetación forestal. con 
excepción de la construcción de vivienda unifamiliar 
y del establecrmtento de instalaciones comerciales o 
de servicros en predios mE-nores a 1000 metros 
cuadraaos, cuando su construcción no implique el 
derrrbo de arbolado en una superficie mayor a 500 
metros cuadraaos, o la eliminación o fragmentación 
del háb1tat de eJemplares de fiara o fauna sujetos a 
un rég1men de protección espec1al de conformidad 
con las normas oficiales mexicanas y otros 
1nstrumentÓs jurid1cos aplicables; 

11. Camb10 de uso del suelo de áreas forestales a 
cualqu1er otro uso. con excepción de las actividades 
agropecuanas de autoconsumo familiar, que se 
realicen en pred1os con pendientes infenores al 
cmco por ciento, cuando no impliquen la agregación 
n1 el desmonte oe mas del vemte por c1ento de la 
superiic1e total y ésta no rebase 2 hectáreas en 
zonas templadas y 5 en zonas áridas, y 

111 Los demás cambios de uso del suelo, en 
terrenos o areas con uso de suelo forestal, con 
excepctón de la mod1ficactón de suelos agrícolas o 
pecuanos en forestales, agroforestales o 
stlvopastoriles, mediante la utilización de especies 
nat1vas. 

P) PARQUES INDUSTRIALES DONDE SE 
PREVEA LA REALIZACIÓN DE ACTIVIDADES 
ALTAMENTE RIESGOSAS: 

Construcción e mstalación de Parques 
lndustnales en los que se prevea la realizac1on de 
act1V1dades altamente nesgosas, de acuerdo con el 
listado o clasificación establecida en el reglamento o 
mstrumento normat1vo correspondiente. 

Q) DESARROLLOS INMOBILIARIOS QUE 
AFECTEN LOS ECOSISTEMAS COSTEROS: 

Construcción y operac1on de hoteles, 
conoominios. villas, desarrollos habitacwnales y 
urbanos. restaurantes, mstalacJones de comercio y 
serv1cios en general, marinas. muelles, rompeolas, 
campos de golf, infraestructura turist1ca o urbana, 
vias generales de comunicación. obras de 
restitución o recuperac1ón de playas, o arrecifes 
artificiales. que afecte ecosistemas costeros, con 
excepc1on de: 

a) Las que tengan como propóSitO la protección. 
embellecimiento y ornato, mediante la utihzadón de 
especies nat1vas; 

b) Las actividades recreativas cuando no 
reqUieran de algün tipo de obra civil, y 

e) La construcdón de viviendas unifamiliares 
para las comunidades asentadas en los 
ecos1stemas costeros. 

R) OBRAS Y ACTIVIDADES EN HUMEDAc!::S. 
MANGLARES. LAGUNAS, RIOS. LAGOS Y 

ESTEROS CONECTADOS CON EL MAR. AS! 
COMO EN SUS LITORALES O ZONAS 
FEDERALES: 

l. Cualquier t1po de obra civil. con excepc1ón de 
la construcción de viv1endas unifamiliares para las 
comunidades asentadas en estos ecosistemas. y 

11. Cualquier actividad que tenga fines u 
objetivos comerciales, con excepción de las 
actividades pesqueras que no se encuentran 
previstas en la fracción XII del articulo 28 de la Le)' 
y que de acuerdo ccn la Ley de Pesca y su 
reglamento no requieren de la presentacJon de una 
manifestacion de impacto amb•ental. así como de 
las de navegación, autoconsumo o subsistencia de 
·las comumdades asentadas en estos ecosistemas 

S) OBRAS EN ÁREAS NATURAL!:: S 

PROTEGIDAS: 

Cualquier tipo de obra o instalaCión dentro de las 
áreas naturales protegidas de competenc1a de la 
Federación, ccn excepción de: 

a) Las actividades de autoconsumo y uso 
doméstico. así como las obras que no requ1eran 
autorización en materia de impacto ambiental en los 
términos del presente articulo, Siempre que se 
lleven a cabo por las comun1dades asentadas en el 
area. y de conformidad con lo dispuesto P.n el 
reglamento, el decreto y el programa de mane¡o 
respect1vos: 

b) Las que sean indispensables para la 
conservación, el mantemmiento y la vigilanc1a de las 
áreas naturales proteg1das. de conformidad con la 

. normat1vidad correspondiente; 

e) Las obras de infraestructura urbana y 
desarrollo habnac1onal en las zonas urbanizadas 
que se encuentren dentro de áreas naturales 
protegidas, s1empre que no rebasen los lim1tes 
urbanos establecidos en los Planes de Desarrollo 
Urbano respeCtivos y no se encuentren prohibidos 
por ~s disposiciones jurldicas aplicables, y 

d) Construcciones para casa hab1tac•ón en 
terrenos agricclas, ganaderos o dentro de los limites 
de los centros de población existentes, cuando se 
ubiquen en comunidades rurales. 

D ACTIVIDADES PESQUERAS QUE PUEDAN 
PONER EN PELIGRO LA PRESERVACIÓN DE 
UNA O MAS ESPECIES O CAUSAR DAÑOS A LOS 
ECOSISTEMAS. 

l. Actividades pesqueras de altamar, ribereñas o 
estuarinas, con fines comerciales e industnales q.ue 
utilicen artes de pesca fijas o que impliquen la 
captura, extracción o colecta de especies 
amenazadas o sujetas a protecdón especial, de 
ccnfonm1dad ccn lo que establezcan las 
diSpOSICIOnes jurídicas aplicables, y 
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1/. Captura, extracción o colecta de especies que 
hayan sido dedaraelas por la Secretaria en peligro 
de extinción o en veda permanente. 

U) ACTIVIDADES ACUICOLAS QUE PUEDAN 
PONER EN PELIGRO LA PRESERVACION DE 
UNA O MÁS ESPECIES O CAUSAR DAÑOS A LOS 
ECOSISTEMAS: 

l. Construcción y operación de granjas, 
estanques o parques. de producción acuí:-: a. con 
excepcion de la rehabilrtación de la infraestructura 
de apoyo cuando no Implique la ampliación de la 
superficre productrva, el incremento de la demanda 
a e insumes, la generacrón de residuos peligrosos. el 
relleno de cuerpos de agua o la remoción 
ae manglar, papal y otra vegetación propia de 
humedales. asi como la vegetación riparia 
o margrnal: 

11. Produccron de postlarvas. semilla o simrentes, 
con excepción de la relativa a crías, semilla y 
postlarvas nat1vas al ecosistema en donde pretenda 
realizarse. cuando el abasto y descarga de aguas 
residuales se efectüe utiliZando los servrcios 
munrcrpaJes: 

111. Siembra de especies exóticas, hibridos y 
variedades transgénicas en ecosistemas acuáticos. 
en unrdades de producción instaladas en cuerpos 
de agua, o en Infraestructura aculcola situada en 
t1erra. y 

IV. Construcción o instalación de arrecifes 
artificiales u otros medios de modificación · del 
hábitat para la atracción y proliferación de la Vida 
acuática. 

V) ACTIVIDADES AGROPECUARIAS QUE 
PUEDAN PONER EN PELIGRO LA 
PRESERVACION DE UNA O MÁS ESPECIES O 
CAUSAR DAÑOS A LOS ECOSISTEMAS 

Actividades- agropecuarias de cualquier t1po 
cuando estas impliquen 'el cambio de uso del suelo 
de áreas forestales, con excepción de. 

a) Las que tengan como finalidad el 
autoconsumo familiar, y 

b) Las que impliquen la utilización de las 
técnJcas y metodologías de la agricultura orgánica. 

Articulo So.- Las ampliaciones, modificaCJone•, 
sustituciones de inú-aestructura, rehablhtaCión y el 
mantemmrento de iñstalaciones relacJonado con las 
obras y actividades -sel'\aladas en el articulo 
antenor, así como con las que se encuentren en 
operación, no requenrén de la autorización· en 
materia de impacto ambiental siempre y cuando 
cumplan con todos los requisitos sígu1entes: 

l. Las obras y actividades cuenten previamente 
con la autorizaCJón respectiva o cuando no hubieren 
requerido de ésta; 

/1. Las acciones por realizar no tengan re1ac1cr 
alguna con el proceso de procuCC10n oue gener: 
dicha autorización, y 

111. Dichas acc1ones no 1mphquen mcremento 
alguno en el mvel de 1mpacto o nesgo ambiemal. en 
virtud de su ubicación. dimensiones. características 
o alcances. 'tales como conservacson. reparac1on y 
mantemm1ento de bienes inmuebles. construccion. 
mstalac1ón y demolicion de b1enes inmuebles en 
áreas urbanas, o modificac1ón de brenes 1nmuebles 
cuando se pretenda llevar a cabo en la superficie 
del terreno ocupada por la construcclon o 
mstalac16n de que se trate 

En estos casos. Jos mteresados deberan car 
aviso a la Secretaria prevramente a la real1zacron oe 
dichas acciones. 

Las ampliaciones. modlfi~c,ones. sust1IUC10n de 
infraestructura. rehabilitación y el manten1m1ento de 
instalaciones relacionadas con las obras y 
actividades señaladas en el artículo So .. asr como 
con las que se encuentren en operac10n y que sean 
distintas a las que se refiere el pnmer parrafo de 
este articulo. podrán ser exentadas de,: la 
presentaCión de la manifestación de Impacto 
ambiental cuando se demuestre que su ejecución 
no causará deseqUJitbnos ecologicos n1 rebasara los 
límites y condiciones establecidos en las 
d•spos1ciones jurídicas relat•vas a la protección . al 
ambiente y a la preservacron y restauración de 
Jos ecos1stemas. 

Para efectos del párrafo anterior. los 
prof1!oventes deberán dar av1so a la Secretaria de 
las acciones que pretendan realizar para que ésta. 
dentro del plazo de d1ez dias, determ1ne SI es 
necesaria la presentac1on de una manifestación de 
Impacto ambiental, o si las acc1ones no reQUJeren 
ser evaluadas y, por lo tanto, pueden real1zarse s1n 
contar con autorización. 

Articulo 7o .• Las obras o actividades que, ante 
la Jnminenc¡a de un desastre. se real1cen con fines 
preventivos, o bien las que se ejecuten para salvar 
una situación de emergencia, no requerirán de 
previa evaluación del •mpacto amb1ental; pero en 
todo caso se deberá dar aviSO a la Secretana de su 
realización, en un plazo que no excederá de setenta 
y dos horas contadas a partir de que las obras se 
iniden. con objeto de que ésta, cuando asi proceda. 
tome las medidas necesanas para atenuar tos 
impactos al med10 amb1ente en los termines del 
articulo 170 de la Ley. 

Articulo So.· Cu1enes hayan micsado una obra o 
actividad para preven¡r o controlar una Situación de 
emergenCia, además de dar el aviso a que se refiere 
el articulo anterior, deberán·presentar, dentro de un 
plazo de veinte dias. un mforme de las aCCiones 
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realizadas y de las medidas de mit1gación y 
compensacion que apliquen o pretendan aplicar 
como consecuencta de la realización de dtcha obra 
o actividad. 

CAPÍTULO 111 

DEL PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION 
DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Articulo 9o.- Los promoventes deberán 
' presentar ante la Secretaria una manifestación de 
: tmpacto ambiental, en la modalidad que 

corresponda, para que ésta real1ce la evaluación del 
oroyecto de la obra o activrdad respecto de la que 
se sOliCita autonzac1ón. 

La lnformacion que contenga la manifestación 
de tmpacto ambtental deberá refenrse a 
cJrcunstanc¡as amb1entales relevantes vmculadas 
con la reaJ¡zacJón del proyecto. 

La Secretaria proporctonará a los promoventes 
guias para facilitar la presentación y entrega de la 
manJfestacJon de impacto amb1ental de acuerdo al 
t1po de obra o actividad que se pretenda llevar a 
cabo. La Secretaria publicará drchas guias en el 
Diario Oficial de la Federación y en la Gaceta 
Eco!ógrca 

Artículo 10.- Las manifestacrones de rmpado 
ambiental deberan presentarse en las siguientes 
modalrdades: 

l. Regtonal, o 

IL Partrcular. 

Artículo 11.- Las manifestaciones de impacto 
ambrental se presentarán en la modalidad regional 
cuando se trate de 

Parques industriales y acuicolas, granjas 
acUtcolas de más de_ 500 hectáreas, carreteras y 
vías terreas. proyectos de generación de energia 
nuclear. presas y, en general. proyectos que alteren 
las cuencas hidrologrcas; 

11 Un conjunto de ob.ras o adividades que se 
encuentren rncluidas en un plan o programa parcral 
de desarrollo urbano o de ordenamrento ecológrco 
que sea sometido a consideración de la Secretaria 
en los term~nos prevrstos por el articulo 22 de este 
reglamento, 

111. Un conjunto de proyectos de obras y 
actrvrdades que pretendan re"állZarse en una región 
ecologrca determrnada, y 

IV Proyectos que pretendan desarrollarse en 
srtros en los que por su. interacción con los 
drferentes componentes ambjentales regionales, se 
prevean impacios acumulatrvos, sinérgrcos o 
resrduales que pudreran ocasronar la destrucción, el 
arslamrento o la fragmentación de Jos ecosrstemas. 

En los demás casos. la mamfestacrón debera 
presentarse en la modalidad parttcular. 

Articulo 12.·. La manifestacion de impacto 
ambiental, en su modalidad part1cular. debera 

conten~r la srguiente informadón: 

1. Datos generales del proyecto, del promovente 
y del responsable del estudro de rmpacto amorenta!, 

11. Descnpctón del proyecto, 

111. Vinculación con los ordenamtentos JUridlCOs 
aplicables en materia ambiental y, en su caso. con 
la regulación sobre uso del suelo, 

IV. Descripción del ststema ambtental y 
señalamiento de la problemática ambtental 
detectada en el área de influencia del proyecto 

V. Identificación, descnpción y evaluacrón de los 

impactos ambtentales; 

VI. Medtdas preventtvas y de mittgacion de los 
impactos ambrentales; 

VIl. Pronósticos ambientales y, en su caso. 
evaluación de alternatrvas. y 

VIII. Identificación de los mstrumentos 
metodológicos y elementos técn1cos que sustentan 
la información se~alada en las fraccrones 
anteriores. 

Articulo 13.- La manifestacion de rmpacto 

ambiental, en su modalidad reg1onal. debera 
contener la siguiente mformación: 

l. Datos generales del proyecto. del promovente 
y del responsable del estudio de impacto ambiental; 

11 DescripCión de las obras o act.ividades y, en 
su caso, de Jos programas o planes parcrales 
de desarrollo; 

111. Vinculación con los mstrumentos de 
planeación y ordenamientos juridicos apl1cables; 

IV. Descnpción del SIStema ambiental regtonal y 
señalamtento de tendencias del desarrollo y 
deterioro de la región; 

V. Identificación, descripción y evaluación de los 
impactos ambientales, acumulativos y resrduales, 
del sistema ambiental regional; 

VI. Estrategias para la prevención y mrtigación 
de impados ambientales, acumulativos y residuales. 
del ststema ambtental regtonal, 

VIl. Pronósticos ambientales regionales y, en su 
caso, evaluacrón de alternativas, y 

VIII. Identificación de los rnstrumentos 
metodológicos y elementos técnicos que sustentan 
los resultados de la manifestación de impacto 
ambiental. 
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Articulo 14.- Cuando la realización de una obra 
o actividad que requ1era sujetarse al procedimiento 
de evaluación de Impacto ambiental involucre, 
además. el cambiO de uso del suelo de áreas 
foreslales y en selvas y zonas andas, los 
promoventes podran presentar una sola 
manifestación de Impacto amb1ental que incluya la 
informacion relat1va a ambos proyectos. 

Articulo 15.- Los aprovechamientos forestales y 
las plantaciones forestales previstas en el articulo 
5o.. mctsos n) y ñ), respectivamente, podrán 
presentar de manera Simultánea la manifestacion de 
Impacto ambienlal y el plan de maneJO. 

Articulo 16.- Para los efectos de la fracción XIII 
del articulo 28 de la Ley, cuando la SecreJaria tenga 
conoc1m1ento de que pretende 1nietarse una obra o 
actividad de competencia federal o de que, ya 
iniciada ésJa. su desarrollo pueda causar 
desequilibnos ecológicos graves e irreparables: 
daños a la salud publica ocasionados por problemas 
amb¡entales o daños a lo~ ecosistemas. o rebasar 
los limJtes y condic1ones establecidos en las 
disposiciones juridicas relativas a la preservadón 
del equíl1bno ecologico y la protección al ambiente, 
notificará mmediatamente al interesado su 
determmac1ón para que someta al procedimiento de 
evaluac1ón de 1mpacto ambiental la obra o act1v1dad 
que corresponda o la parte de ella aún no realizada, 
explicando las razones que lo justifiquen. con el 
propós1to de que aquél presente los mformes, 
dictámenes y consideraciones que JUZgue 
convenientes. en un plazo no mayor a d1ez dias. 

Una vez recibida la documentación, la 
Seaetaria, en un plazo no mayor a treinta días, 
comun1cará al interesado ·si procede o no la 
presentación de una manifestación de 1mpacto 
amb1ental indicando, en su caso, la modalidad y el 
plazo en que deberá hacerte. As1mismo, cuando se 
trate de obras o act1vídades que se hubiesen 
miciado, la Secretaria aplicará las medidas de 
segundad que procedan de acuerdo con lo previsto 
en el articulo 1 70 de la Ley. 

Si la Secretaria no emite la comunicación en el 
plazo señalado, se entenderá que no es necesana 
la presentación de la manifestación de impacto 
amb1ental. 

Artículo 17.- El promovente deberá presentar a 
la Secretaria la solicitud de autonzación en matena 
de impacto amb1ental, anexando: 

J. La manifestación de impacto amb1ental; 

11. Un resumen del contenido de la manifestación 
de impacto ambiental, presentado en disquete, y 

111. Una copia sellada de la constanCia del pago 
de derechos correspondientes. 

Cuando se trate de acuv•dades altamente 
riesgosas en los térrmnos de la Ley. oebera mclUJrse 
un estudio de nesgo. 

Artículo 18.- El estudiO de nesgo a que se 
refiere el articulo antenor. cons1stlra en incorporar a 
la manifestación de impacto ambiental la s1gucente 
informaoón: 

l. Escenanos y med1das preventtvas resultantes 
del análisis de Jos nesgas amb1entates re1ac•onados 
con el proyecto, 

11. Desaipcwn de las zonas oe prorecc•on en 
tomo a las instalaciones. en su caso. y 

IJI. Señalamtento de las medidas de segundad 
en materia amb1ental 

La Secretaria publicará. en el Diario Ofic1al de 
la Federación y en la Gaceta Ecológ•ca. las guias 
que faciliten la presentación y entrega del estud1o 
de riesgo 

Articulo 19.- La sohc1tud de autonzac1ón en 
materia de impacto amb1ental. sus anexos y. en su 
caso, la información adicional, deberan presenta~se 
en un disquete al que se acompañarán cuatro tantos 
impresos de su conte.nido. · 

Excepcionalmente, dentro de tos dtez días ·~<-

siguientes a la integracion del expedtente. la j 
Secretaria podrá solic1tar al promovP.nte. por u_na 
sola vez. la presentac•on de hasta tres copias 
adidonales de los estudios de impacto amb1ent'a1 
cuando por al9una causa just1ficada se requ1era Eh 
todo caso. la presentac1ón de las cop1as adicionales 
deberá llevarse a cabo dentro de los tres d1as 
siguientes a aquel en que se hayan soliCitado. 

Artículo 20.- Con el objeto de no retardar el 
procedimiento de evaluación, la Secretaria 
comunicará al promovente, en el momento en que 
éste presente la solicitud y sus anexos. si existen 
deficiencias formales que puedan ser corregidas en 
ese mismo acto. 

En todo caso, la Secretaria se ajustará a lo 
previsto en el articulo 43 de la Ley Federal de 
Procedimiento Administratrvo. 

Artículo 21.- La Secretaría, en un plazo no 
mayor a diez días contados a partir de que reCiba la 
solicitud y sus anexos. integrará el exped1ente. en 
ese lapso. procederá a la revisión de Jos 
documentos para determrnar si su contenido se 
ajusta a las d1spos1ciones de la Ley, del presente 
reglamento y a las normas ofiCiales mex1canas 
aplicables. 

Articulo 22.- En los casos en que la 
manifestación de impacto ambiental presente 
insuficiencras que 1mp1dan la evaluación del 
proyecto, la Secretaría podra solicitar al 
promovente, por única vez y dentro de los cuarenta 
dlas síguíentés a la ínlegración del expediente, 
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aclaraciones, rectificacrones o amphaetones al 
conten1do de la m1sma y en tal caso, se suspenderá 
el termrno de sesenta dias a que se refiere el 
articulo 35 b1s de la Ley 

La suspensión no podrá exceder de sesenta 
días computados a partir de que sea declarada. 
Transcumdo este plazo sin que la información sea 
entregada por el promovente, la Secretaria podrá. 
oeclarar la caducrdad del trámite en los térmrnos del 

1 articulo 60 de la Ley Federal de Procedimiento 
1 Admrnrstratrvo. 

Artículo 23.· Las autoridades competentes de 
los Estados. del Distrito Federal o de los MunicipiOS 
podran presentar a la Secretaria los planes o 
programas pawales de desarrollo urbano o de 
~roenamrento ecológrco en los que se prevea la 
realización de obras o actividades de las incluidas 
en el articulo 5o. de este reglamento, para que ésta 
lleve a cabo la evaluación del impacto ambiental del 
conJunto de drchas obras o activrdades y emita la 
resoluciqn que corresponda 

La evaluación a que se refiere el párrafo 
antenor. deberá realizarse a través de una 
manrfestacron de impacto ambrental en su 
modalidad reg1onal, elaborada respecto de la 
totalidad o de una parte de las obras o actividades 
contempladas en los planes y programas. Dicha 
manifestación será presentada por las propias 
autondades locales o muniCipales. 

Artículo 24.- La Secretaria podrá solicitar, 
dentro del procedimiento de evaluac1ón y en los 
term1nos prev1stos en la Ley Federal de 
Procedimiento Administrativo. la opinión técnica de 
alguna dependencia o ent1dad de la Admin1strac1ón 
Publica Federal, cuando por el t1po de obra o 
act1v1dad así se requiera. 

Asimismo. la Secretaria podrá consultar a 
grupos de expertos cuando por la complejidad o 
especialidad de las c1rcunstanc1as de ejecución y 

1 desarrollo se estime que sus opmiones pueden 
1 proveer de meJores elementos para la formulación 

de la resolución correspondiente; en este caso. 
, notificará al promovente Jos propósitos de la 

consulta y le remitirá una copia de las opiniones 

1 recib1das para que éste. durante el proced1m1ento. 
manifieste lo que a su derecho convenga. 

La Secretaria deberá mantener. al momento de 
real1zar la consulta, la reserva a que se refiere el 
articulo 37 de este reglamento. 

Articulo 25.- Cuando se trate de obras o 
actividades incluidas en las fracciones IV, VIII, IX y 
XI del articulo 28 de la Ley que deban sujetarse al 
procedimiento de evaluación de 1mpacto ambiental 

1 de confomudBd con este reglamento, la Secretaria 
notificará a tos gob1emos estatales y municipales o 

del D1strito Federal, dentro de tos d1ez d1as 
s1guientes a la íntegraci6m del exped1ente. que ha 
recibidO la manifestaCión de impacto amb1ental 
respect1va. con el fin de que estos. dentro del 
procedimiento de evaluación hagan las 
manifestacsones que consideren oportunas 

La autonzaet6n que expida la Secretaria. no 
obligará en forma alguna a las aulondaoes loca1es 
para expedir las autorizaciOnes que !es 
correspondan en. el ámbito de sus respect1vas 
competencias. 

Artículo 26 .• Iniciado el trám1te de evaluacJon. la 
Secretaria deberá " agregando al exped1ente 

l. La información adicional que se genere, 

11. Las opiniones técri1cas que se hubiesen 
solicitado; 

111. Los comentanos y observac1ones que 
realicen los interesados en el proceso de consulta 
pública, asi como el extracto d·el proyecto que 
durante dicho proceso se haya publicado. 

IV. La resolución; 

V. Las garantías otorgadas, y 

VI. Las modificaciones al proyecto que se 
hubieren realizado. 

Articulo 27.- Cuando se real1cen modJficacJones 
al proyecto de obra o act1v1dad durante el 
proced1m1ento de evalua_ción del impacto amb1ental. 
el promovente deberá hacerlas del conoc1m1ento de 
la Secretaría con el ob1eto de que ésta. en un plazo 
no mayor de diez dlas, proceda a: 

l. Solicitar información adiCIOnal para evaluar los 
efectos al ambiente derivados de tales modlf1cac1ones, 
cuando éstas no sean Significativas, o 

11. Requerir la presentación de una nueva 
manifestación de impacto ambiental, cuando las 
modificaciones propuestas puedan causar 
desequilibrios ecológicos, da~os a la salud. o 
causar impactos acumulativos o s1nérgicos. 

Articulo 28.· S1 el promovente pretende real1zar 
modificaciones al proyecto después de em1t1da la 
autorización en materia de impacto ambiental, 
deberá someterlas a la consideración de la 
Secretaria. la que, en un plazo no mayor a diez 
días, determinara: 

l. Si es necesaria la presentación de una nueva 
manifestación de impacto ambiental; 

11. si las modificaciones propuestas no afectan el 
contenido de la autorización otorgada, o 

111. Si la autorización otorgada reqUiere ser 
modificada · con objeto de 1mponer nuevas 
condiCiones a la reahzaCión de la obra o act1v1dad 
de que se trata. 
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En este Ulumo caso. las modificaciones a la 
autonzac1ón deberan ser dadas a conocer al 
promovente en un plazo máximo de veinte días. 

CAPÍTULO IV 

DEL PROCEDIMIENTO DERIVADO DE LA 
PRESENTACIÓN DEL INFORME PREVENTIVO 

Articulo 29.- La realización de las obras y 
actividades a que se refiere el articulo So. del 
presente reglamento requerirán la presentación de 
un mforme preventivo, cuando: 

l. Ex1stan normas oficiales mex1canas u otras 
cispos1ciones que regulen las em1S1ones. las 
descargas. el aprovechamiento de recursos· 
naturales y, en general. todos los impactos 
ambientales rejevantes que las obras o actividades 
puedan producir: 

11. Las obras o 'actividades estén expresamente 
previstas por un plan parcial o programa parcial de 
desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico que 
cuente con previa autonzación en materia de 
impacto ambiental respecto del conjunto de obras o 
act1v1dades mcluidas en él, o 

111. Se trate de. instalaCiones ubicadas en 
parques mdustnales previamente autonzados por la 
Secretaria. en los términos de la Ley y de este 
reglamento. 

Artículo 30.· El informe preventivo deberá· 
contener: 

l. Datos de IdentificaCión, en los que se 
mencione· 

a) El nombre y la ubicaculn del proyecto; 

b) Los datos generales del promovente, y 

e) Los datos generales del responsable de la 
elaborac1ón del-informe; 

JI. Referencia, según corresponda. 

a) A las normas oficiales mex1canas u otras 
dispos1c1ones que regulen las emisiones, las 
descargas o el aprovechamiento de recursos 
naturales, aplicables a la obra o act1v1dad; 

b) Al plan parcial de desarrollo urbano o de 
ordenamiento ecológ1co en el cual queda mduida la 
obra o act1v1dad, o 

e) A la autonzación de la Secretaria del parque 
industnal, en el que se1Jbique la obra o actwidad, y 

111. La siguiente información: 

a) La descripcion general de la obra o actividad 
proyectada; 

b) La identificación de las sustancias o 
productos que vayan a emplearse y que puedan 
impactar el ambiente, así como sus características 
fis1cas y quím1cas; 

e) La identificacion y est1mac1on ce tas 
em1s1ones. descargas y res1duos cuya generac1on 
se prevea. asi como las med1das de control que se 
pretendan llevar a cabo. 

d) La descnpción del amb1ente y, en su caso la 
Identificación de otras fuentes de em1sion d 
contaminantes existentes en el area ae 1nfluenc1 
del proyecto; 

e) La identificación de Jos impac10s amb1entale 
significativos o relevantes y la determmacron ce la 
acciones y medidas para su prevencron 
mitigación; 

f) Los planos de Jocaltzac1on del area en la qu 
se pretende realizar el proyecto. y 

g} En su caso. las condiCiones adiCionales ou 
se propongan en los térmmos del articulo S!9U!ente 

Artículo 31.· El promovente podra someter a 1 
consideración de la Secretana cond!C!one 
adicionales a las que se SUJetará la reatl::aclon oe 1 
obra o actividad con el fin de ev1tar atenuar 
compensar Jos Impactos ambientales ·adversos qu 
pud1eran ocasionarse. Las condrc1ones aarc1onale 
formaran parte del informe preventivo 

Articulo 32.- El 1nforme prevent1vo deber' 
presentarse en un disquete al que se acompañara 
tres tantos 1mpresos de su conten1do Deb.~r 

anexarse cop1a sellada del pago de derechO 
correspondiente. ~ · 

La Secretaria proporc1onará a los promovente 
las guias para la presentac1on del mtorm 
preventivo. 01chas gUJas serán publ1cadas en e 
Diario Oficial de la Federación y en la Gacel 
Ecclóg1ca. 

Artículo 33.· La Secretaria anal1zara el 1nform 
preventivo y. en un plazo no mayor a ve1nte d1as 
notífi(..:trd al promovente: 

l. Que se encuentra en los supuestos prevrsto 
en el articulo 28 de este reglamento y que. por¡ 
tanto, puede realizar la obra o act1v1dad en Jo 
térmmos propuestos. o 

11. Que se requiere la presentacion de un 
manifestación de impacto ambiental. en alguna d 
sus modalidades. 

Trat3ndose de mformes preventivos en los qu 
los impactos de las obras o act1v1dades a que s 
refieren se encuentren totalmente regulados por la 
normas oficiales mexicanas, transcurndo el plazo 
que se refiere este articulo sm que la Secretari 
haga la notificaCJon correspondiente. se entender 
que dichas obras o actividades podrán llevarse 
cabo en la forma en la que fueron proyectadas y d 
acuerdo con las m1smas normas. 
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Articulo 34.· Cuando dos o más obras o 
actiVIdades se pretendan ub1car o realiZar en un 
parque .ndustnal o se encuentren prev1stas en un 
olan o programa parcral de desarrollo urbano o de 
ordenam1ento ecológiCO que cuente con 
autonzacJon en matena de 1mpacto ambiental, los 
Informes preventivos de cada una de ellas podrán 
ser presentados con¡untamente 

CAPiTULO V 

DE LOS PRESTADORES DE SERVICIOS DE 
EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Articulo 35.· Los mformes preventivos, las 
man1festac10nes de rmpacto ambiental y los estudios 
de nesgo podran ser elaborados por los Interesados 
o por cualqu1er persona fisrca o moral. 

Articulo 36.· Quienes elaboren los estudios 
deberan observar lo establecidO en la Ley, este 
reglamento. las normas oficiales mexicanas y los 
demas ordenam1entos legales y reglamentarios 
apltcables Astmismo. declararan, bajo protesta de 
dectr verdad. que los resultados se obtuvieron a 
traves de la apltcactón de las meJOres técmcas y 
metodologías comúnmente utilizadas por la 
comuntdao Científica del país y del uso de la mayor 
tnformacton dtsponible, y que· las med1das de 
prevencton y m111gación sugendas son las mas 
efect1vas para atenuar los impactos ambientales. 

La responsabilidad respecto del contenido del 
documento correspondera al prestador de servic1os 
o. en su caso, a quien lo suscnba. Sí se comprueba 

:que en la elaborr~ción de los documentos en 
: cuest1on la informactón es falsa, el responsable sera 
1 sanc1onado de conformidad con el Capitulo IV del 
l Titulo Sexto de la Ley, sm perjUicio de las sanc1ones 
que resulten de la aplicación de otras disposiciones 
JUrídicas relacionadas. 

CAPiTULO VI 

DE LA PARTICIPACIÓN PÚBLICA Y DEL 
DERECHO A LA INFORMACIÓN 

Articulo 37.· La Secretaria publicará 
semanalmente en la Gaceta Ecológica un listado de 
las sohc1tudes de autonzac1ón, de los informes 
preven:1vos y de las manifestaciones de 1mpacto 
ambiental que rec1ba. As1mísmo, incluirá d1cho 
hstado en los med1os electrónicos de los que 
d1sponga . 

Los listados deberán contener, por lo menos, la 
~.~¡u,~:: me Información. 

L Nombre del promovente: 

11. Fecha de la presentación de la solicitud; 

111. Nombre del proyecto e identificación de los 
:elementos que lo integran: 

IV. Tipo de estudio presentado. mforme 
preventivo o manifestaoón de •mpacto ambtental y 
su modalidad. y 

V. Lugar en donde se pretende llevar a cabo la 
obra o la actrv1dad. ind1cando el Estado y el 
MUniCipio. 

Articulo 38.· Los expedrentes de evaluación de 
las mamfestaciones de 1mpacto amb1ental. una vez 
integrados en los términos del articulo 20 del 
presente reglamento, estarán a drsposición de 
cualquier persona para su consulta 

El promovente. desde la fecha de la 
presentación de su solicitud de evaluac1on en 
matena de impacto amb1ental, podrá sohc1tar que se 
mantenga en reserva aquella informac16n que. de 
hacerse publica, afectaría derechos de propiedad 
industrial o la confidencialidad de los datos 
comerciales contenidos en ella, en los términos de 
las drsposiciones legales aplicables. Asrmrsmo. la 
Información reservada permanecerá ba;o 
responsabilidad y custodta de la Secretaria. en los 
términos de la Ley y de las demás drsposrcrones 
legales aplicables. 

En todo caso. el promovente debera identrficar 
los derechos de propiedad Industrial y los datos. 
comerc1ales confidenciales en los que sustente su 
sohcltud. 

Articulo 39.· La consulta de los exped•entes 
podrá real1zarse en horas y dias hábiles. tanto en 
las oficinas centrales de la Secretaria como en la 
Delegación que corresponda. 

Articulo 40.- La Secretaría, a sohcitud de 
cualqu1er persona de la comuntdad de que se trate, 
podrá llevar a cabo una consulta publica. respecto 
de proyectos sometidos a su consideración a través 
de manifestaciones de impacto amb1entaL 

La solicitud a que se refiere al párrafo antenor 
deberá presentarse por escrito dentro del plazo de 
diez dias contados a partir de la publicación de los 
listados de las manifestaciones de 1mpacto 
amb1ental En ella se hará mención de: 

a) La obra o actividad de que se trate; 

b) Las razones que motivan la petición; 

e) El nombre o razón social y domicilio del 
solicitante, y 

d) La demás información que el particular desee 
agregar. 

Articulo 41.· La Secretaria. dentro de los crnco 
dias sigurentes a la presentacrón de la solicrtud, 
notificará al interesado su determinación de dar o no 
inic1o a la consulta pUblica. 

Cuando la Secretaria decida llevar a cabo una 
consulta publica. deberá hacerlo conforme a las 
bases que a continuación se menc1onan: 
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J. El dia srguiente a aquel en que resuelva rniciar 

la consulta pública. notificará al promovente que 
debera publicar, en un término no mayor de cinco 
días contados a partrr de que surta efectos la 

notificación. un extracto de la obra o actividad en un 
periódico de amplia circulación en la entidad 
federatrva donde se pretenda llevar a cabo; de no 
hacerlo. el plazo que restare para concluir el 

procedimiento quedará suspendido. La Secretaria 
podrá, en todo caso, declarar la caducidad en los 
termrnos del articulo 60 de la Ley Federal de 
Procedrmrento Admrnrstrativo. 

El extracto del proyecto de la obra o actividad 
contendré, por lo menos. la srguiente información: 

a) Nombre de la persona fisica o moral 
responsable del proyecto; 

b) Breve ,descripción de la obra o actividad de 
que se trate, indicando los elementos que la 
mtegran: 

e) Ubicación del lugar en el que la obra o 
actividad se pretenda ejecutar, indicando el Estado 
y Mumcrpio y haciendo referencia a los ecosrstemas 
existentes y su condrción al momento de realizar el 
estudiO, y 

d) lndrcación de los principales efectos 
ambrentales que puede generar la obra o actrvrdad y 
las medroas de mrtigación y reparación que se 

proponen: 

11. CualqUier ciudadano de la comunidad de que 
se trate. dentro de los diez dias siguientes a la 
publicación del extracto del proyecto, podrá soliCitar 
a la Secretaria que ponga a disposición del públiCO 
la manifestacrón de impacto ambiental en la entidad 
federatrva que corresponda, 

111 Dentro de los veinte dias srguientes a aquél 
en que la manrfestación de rmpacto ambrental haya 

sido puesta a disposición del públ1co conforme a la 
fracción antenor, cualquier mteresado podrá 
proponer el establecrmiento de medtdas de 
prevención y mitigación, asi como las 

observaciones que considere pertinentes, las cuales 

se agregaran al expedtente. 

Las obse~adones y propuestas a que se refiere 
el párrafo anterior áeberán formularse por escrito y 
contendran el nombre completo de la pers~na fisica 
o moral que las hubiese presentado y su domicilio, y 

. IV. La Secretaria consignará, en la resolución 
que emita, el proceso de consulta pública y los 
resultados de las observaciones y propuestas 
formuladas. Estos resultados serán publicados, 
además, en la Gaceta Ecólógica. 

Articulo 42.- El promovente debera remttrr a fa 

Secretaria la página del diario o penód1co donde se 
hubiere realizado la publicac1ón del extracto ael 
proyecto. para que sea rncorporada al expedteme 

respectivo. 

Articulo 43.- Durante el proceso de consulta 
púbhca a que se refiere el art1culo 40 de este 
reglamento. la Secretaria. en coorarnación con las 

autoridades locales. podr3 organtzar una reunron 

pública de información cuando se trate de obras o 
. actividades que puedan genera; aesequilLbrros 

ecológrcos graves o daños a la salud publica o a tos 
ecosistemas, de conformtdad con las stgutentes 

bases: 

J. La Secretaria, dentro del plazo de verntrcrnco 
días contados a parttr de que resuelva dar tOICIO a la 
consulta públrca, emitrra una convocatorra en la que 

expresará el día. la hora y el lugar en que la reunión 
debera verificarse. La convocatona se publicara, por 
una sola vez. en la Gaceta Ecofógtca y en un 
periódico de ampha ctrculación en fa entidad 

federattva correspondiente Cuando la Secretaria lo 

considere necesarro. podrá llevar a cabO la 
publicación en otros medtos de comunrcación que 
permttan una mayor drfuston a los rnteresados o 
posibles afectados por la reahzac1on de la obra 

o acttvrdad; 

JI. La reunrón debera efectuarse. en todo caso. 

dentro de u~ plazo no mayor a ctnco dias "con 
posteriondad a la fecha de publicación de la 
convocatoria y se desahogara en un solo dia; 

111. El promovente deberá exponer los aspectos 

técnicos ambientales de la obra o actrvidad de que 
se trate, los posibles rmpactos que se ocasionarian 
por su reahzaci6n y las medidas de prevención y 
mitigacion que serian implementadas. Asimtsmo. 
atenderá, durante la reunron. las dudas que le sean 

planteadas; 

IV. Al finalizar, se levantará un acta 
circunstanciada en la que se asentaran los nombres 
y domicilios de los , participantes que hayan 
intervenidO formulando propuestas y 
consideraCiones. el contemdo de éstas y los 
argumentos, acJaraciones o respuestas del 

promovente. 

En todo caso, los participantes podran solicitar 

una copia del acta circunstanCiada levantada, y 

V. Después de concluida la reunrón y antes de 
que se dicte la resoluCión en el procedimiento de 
evaluación, los asistentes podrán formular 

observaciones por escrito que la Secretaría anexara 
al expedrente. 
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CAPiTULO VIl 

DE LA EMISIÓN DE LA RESOLUCIÓN SOBRE LA 
EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Articulo 44.- Al evaluar las manifestaciones de 
impacto ambiental la Secretaria deberá consoderar: 

l. Los posibles efectos de las obras o 
actividades a desarrollarse en el o los ecosistemas 
de que se trate. tomando en cuenta el conjunto de 
elementos que los conforman. y no únicamente los 
recursos que fuesen objeto de aprovechamiento 
o afectación; 

11. La utolozacoón de los recursos naturales en 
forma que se respete la integridad funcional y las 
capacidades de ~arga de Jos ecosistemas de los 
que forman parte d1chos recursos. por penodos 
indefinidos, y 

111. En su caso, la Secretaria podrá considerar 
las medidas preventivas, de mitigación y las demás 
que sean propuestas de manera voluntaria por el 
solicitante. para evitar o reducir al mlnimo los 
efectos negat1vos sobre el ambiente. 

Articulo 45.- Una vez concluida la evaluación de 
la manifestación de ompacto ambiental, la Secretaria 
deberá emitor, fundada y motovada, la resolución 
correspondoente en la que podrá: 

l. Autorizar la realización de la obra o actovidad 
en los térmmos y condiciones manifestados; 

11. Autonzar total o parcialmente la realización de 
la obra o actovodad de manera condicionada. 

En este caso la Secretaria podrá sujetar la 
realización de la obra o actividad a la modificación 
del proyecto o al establecimiento de medidas 
adocionales de prevencoón y mitigación que tengan 
por objeto ev1tar. atenuar o compensar los impacto¡ 
ambientales adversos susceptibles de ser 
producidos en la construcd6n, operac16n normal, 
etapa de abandono, térmono de vida ú~1 del 
proyecto, o en caso de accidente, o 

111. Negar la autorización en los términos de la 
fracción 111 del Articulo 35 de la Ley. 

Articulo 46.- El plazo para emitir la resolución 
de evaluación de la manifestación de impacto 
ambiental no podrá exceder de sesenta dias. 
Cuando por las domensiones y complejidad de la 
obra o actividad se justifique, la Secretaria podré, 
excepcionalmente y de manera fundada y motivada, 
ampliar el plazo hasta por -sesenta dlas más, 
debiendo notificar al promovente su detenninaci6n 
en la forma sigUiente: 

l. Dentro de los cuarenta dlas posteriores a la 
recepción de la solicitud de autorización, cuando no 
se hubiere requerido información adicional, o 

11. En un plazo que no exce<lerá de doez dias 
contados a partir de que se presente la información 

adicional, en el caso de que ésta se hubtera 
requerido. 

La facultad de prorrogar el plazo podrá 
ejercitarse una sola vez durante el preces~. de 
evaluación. 

Articulo 47 .• La ejecución de la obra o la 
realización de la actividad de que se trate debera 
sujetarse a lo previsto en la resolución respect1va. 
en las normas oficiale-s mexicanas qi:Je al efecto se 
expidan y en las demás disposiciones legales y 
reglamentarias aplicables. -

En todo caso. el promovente podra sohcnar que 
se integren a la resolución los demás perm1sos. 
licencias y autonzac1ones que sean necesanos para 
llevar a cabo la obra o activiaad proyectada y cuyo 
otorgamiento corresponda a la Secretaria. 

Articulo 48.- En los casos de autonzacoones 
condicionadas. la Secretaria señalara las 
condiciones y requerimientos que deban observarse 
tanto en la ·etapa previa al in1cio de la obra o 
actividad. como en sus etapas de construcc1on. 
operación y abandono. 

Articulo 49.· Las autorizacoones que expida la 
Secretaria sólo podrán refenrse a los aspectos 
ambientales de las obras o actividades de que se 
trate y su vigencia no podrá exceder del ttempo 
propuesto para la ejecución de éstas. 

Asimismo, los promoventes deberán dar av1so a 
la Secretaria del imcio y la conclusión de los 
proyectos, asi como del camboo en su totulandad. 

Articulo 50.- Todo promovente que dectda no 
ejecutar una obra o actividad sujeta a autorización 
en materia de impacto ambiental, deberá 
comunicarlo por escnto a la Secretaria para que 
ésta proaeda a: 

l. Archivar el expediente que se hubiere 
integrado, si la comunicación se real1za durante 
el procedimoento de evaluación del impacto 
amboental, o 

11. Dejar sin efectos la autorización cuando la 
comunicación se haga después de que aquélla se 
hubiere otorgado. 

En el caso a que se refiere la fracción antenor, 
cuando se hayan causado efectos dañ1nos al 
ambiente la Secretaria hará efectivas las garantías 
que se huboesen otorgado respecto del 
cumplimiento de las condicionantes establecodas en 
13 autorización y ordenará la adopción de las 
medidas de mitigación que correspondan. 

CAPITULO VIII 

DE LOS SEGUROS Y LAS GARANTiAS 

Articulo 51.- La Secretaria podrá exigir el 
otorgamiento de seguros o garantías respecto del 
cumplimiento de las condiciones establecidas en las 
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autorizaciones. cuando durante la realiZación de las 
obras puedan producirse da~os graves a los 
ecosistemas. 

Se considerara que pueden producirse da~os 
graves a los ecos1stemas, cuando: 

l. Puedan liberarse sustancias que al contacto 
con el ambiente se transformen en tóxicas. 
persistentes y bioacumulables; 

11. En Jos lugares en Jos que se pretenda realizar 
la obra o actJvidad exista6 cuerpos de agua. 
especies de fiera y fauna silvestre o especies 
endemicas, amenazadas, en peligro de extmción o 
sujetas a protecc1ón espec¡al; 

111. Los proyectos impliquen la realización de 
actividades consideradas altamente riesgosas 
conforme a la Ley, el reglamento respectivo y 
demás disposiciones aplicables, y 

IV. Las obras o actividades se lleven a cabo en 
Áreas Naturales Protegidas. 

Articulo 52.- La Secretaria fi¡ará el monto de los 
seguros y garantías atendiendo al valor de la 
reparación de los daños que pudieran ocasionarse 
por el incumplimiento de tas condicionantes 
impuestas en las autonzaciones. 

En todo caso, el promovente podrá otorgar sólo 
los seguros o garantías que correspondan a la 
etapa del proyecto que se encuentre realizando. 

Si el promovente dejara de otorgar tos seguros y 
las f¡anzas requendas. la Secretaria podrá ordenar 
la suspension temporal, parca/ o total, de la obra o 
actividad hasta en tanto no se cumpla con el 
requerimiento. _ 

Articulo 53.- El promovente deberé, en su caso, 
renovar o actualizar anualmente los montbs de los· 
seguros o garan~ias que haya otorgado. 

La Secretaria, dentro de un plazo de diez dias, 
ordenará la cancelación de los seguros o garantías 
cuando el promovente a_credite que ha cumplido con 
todas las cond1dones que les dieron origen y haga 
la soliCitud correspondiente. 

Articulo 54.- La Secretaria constituirá un 
Fideicomiso para el dest1no de los recursos que se 
obtengan por el cobro de seguros o la e¡ecución de 
garantías Asimismo. dichos recursos serán 
aplicados a la reparación de tos da~os causados 
por la realización de las. obras o actividades de que 
se trate. 

CAPÍTULO IX 

DE LA INSPECCIÓN, MEDIDAS DE SEGURIDAD 
Y SANCIONES 

Articulo 55.- La Secretaria, por conducto de la 
Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 
realizará los actos de onspección y vigilancia dei 

cumplimiento de las diSPOSICiones conten1aas en el 
presente ordenamiento. asi como de las que ael 
mismo se deriven. e impondra las med1aas ae 
seguncad y sanciones que resulten procedentes 

Asim1smo. la Secretaria podra reQuenr a los 
responsables que corresponda. la presentaCJon de 
información y dorumentación relativa al cumplimiento 
de las disposic1ones antenormente referi:~as 

Articulo 56.· Cuando exista nesgo ¡nm1nente de 
deseqUilibrio ecológico o de daño o oetenoro grave 
a los recursos naturales. casos de contammacJOn 
con repercusiones pehgiosas para los ecosistemas. 
sus componentes o para la salud pUbllca. o causas 
supervenientes de impacto ambiental. la Secretana. 
fundada y motivadamente, podra ordenar alguna o 
algunas de las med1das de seguridad prevtstas en er 
articulo 170 de la Ley. 

En todo caso, con la debida fundamentac1on y 
motivación. la autoridad competente debera mdtcar 
los plazos y condiciones a que se sujetara el 
cumplimiento de las med1das correct1vas. de urgente 
aplicación y de seguridad. asi como . los 
requenmientos para retirar estas ült1mas conform.e a 
lo que se establece en el articulo 170 BIS ae la Ley 

Articulo 57.- En los casos en que se lleven a 
cabo obras o actividades que reqUJeran someterse 
al proced1m1ento de evaluac1ón de Impacto 
ambiental conforme a la Ley y al presente 
Reglamento, sin contar con la autonzadon 
correspondiente, la Secretaria, con fundamento en 
el Título Sexto de la Ley, ordenara las medidas 
correctivas .o de urgente aplicación que procedan. 
Lo anterior. sin perjUICio de las sanc1ones 
administrativas y del ejerc1cio de las acciones Civiles 
y penales que resulten apliCables. así como de la 
Imposición de medidas de segundad que en 
térm1nos del articulo antenor procedan 

Para la 1mpos1ción de las medidas de segundad 
y de las sanciones a que se refiere el párrafo 
anteflor, la Secretaria deberá determmar el grado de 
afectaCJon ambiental ocasionado o que pud1era 
ocasionarse por la reahzac16n de las obras o 
actividades de que se trate. Asimismo, sujetará al 
procedimiento de evaluación de 1mpacto ambiental 
las obras o actividades que aUn no hayan sido 
in1c1adas 

Articulo 58.- Para tos efectos del presente J 
capítulo, las med1das correctivas o de urgente 
aplicación tendrán por objeto ev1tar que se sigan 
ocasionando afectaciones al amb1ente, los 
ecosistemas o sus elementos; restablecer las 
condiciones de los recursos naturales que hubieren 
resultado afectados por obras o act1v1dades: asi 
como generar un efecto positivo alternativo y 
equivalente a los efectos adversos en el ambiente, 
los ecosostemas y sus elementos que se hubieren 
identificado en los procedimientos de ¡nspección 
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En la determ1nac1ón de las medidas seflaladas, la 
autoridad deberá considerar el orden de prelación a 
que se refiere este precepto 

El mteresado. dentro del plazo de anca dias 
contados a part1r de fa not1ficac1ón de la resofuc16n 
mediante la cual se 1mpongan med1das correctivas, 
podrá presentar ante la autoridad competente una 
proouesta para la realizac1ón de medidas 
af!ernatrvas a las ordenadas por aquélla, Siempre 
oue d1cha propuesta se justifique debidamente y 
busque cumolir con los m1smos propósilos de las 
medidas ordenadas por la Secretaria En caso de 
aue la autondad no emita una resolución respecto a 
la propuesta antes referida dentro del plazo de diez 
dias Siguientes a su recepción, se entenderá 
contestada en sentido afirmativo. 

Los plazos ordenados para la realizac1ón de las 
medrdas correct1vas referidas . en er párrafo que 
antecede, se suspenderán en tanto la autondad 
resuelva sobre la procedencia o no de las medidas 
alternat1vas propuestas respecto de ellas. Dicha 
susoensión procederá cuando lo solicite 
expresamente el promovente, y no ·se ocasionen 
daños y perjuicio a terceros, a menos que se 
garanticen éstos para el caso de. no obtener 
resoluc1ón favorable. 

Articulo 59.· Cuando el responsable de una 
obra o act1v1dad autonzada en matena de impacto 
ambiental, incumpla con las condiciones prev1stas 
en la autonzación y se den los casos del articulo 
170 de la Ley, la Procuraduría Federal de 
Protecc1on al Ambiente, ordenará la imposición de 
las med1das de segundad que correspondan, 
mdepend1entemente de las medidas correctivas y 
las sanc1ones que corresponda aplicar. 

Lo antenor s1n per¡uicro del ejerciCIO de las 
acc1ones CIVIles y- penales que procedan por las 
Irregularidades detectadas por la autoridad en el 
ejerCICIO de sus atribuciones de inspecc16n y 
VIQIIanc1a. 

Articulo 60.· Cuando la autoridad emplace al 
presunto infractor en térm1nos del articulo 167 de la 
Ley, y este comparezca mediante escrito aceptando 
tas 1rregulandades crrcunstanc1adas en el acta de 
1nsoeccion. la Secretaría procederá, dentro de los 
veinte días sigUientes, a d1ctar la resoluc1ón 
respectrva. 

Articulo 61.· Si como resultado de una v1sita de 
1nspeccrón se ordena la impOsición de medidas de 
seguridad, correctivas o de urgente aplicación, el 
1nspeccionado deberá notificar a la autoridad del 
cumphm1ento de cada una, en un plazo máx1mo de 
cinco dias contados a partir de la fecha de 
vencim1ento del plazo concedido por aquélla para su 
realización. 

Articulo 62.· Cuando el infractor real1ce las 
medidas correctivas o de urgente aohcac10n o 
subsane las irregularidades en que hub1ere 
incurrido, previamente a que la Secretana 1mponga 
una sanción. dicha autoridad deberá cons1derar tal 
Situación como atenuante de la 1nfracción comet1da. 

Asimismo. en los casos en que el 1nfractor 
realice las medidas correctrvas o de urgente 
aplicación, o subsane las irregulandades dete:taoas 
en los plazos ordenados por la Secretana en los 
supuestos a que se refiere el aniculo 169 de la Ley. 
podrá solicitar a la autoridad la modificacron o 
revocación de la sanción impuesta en un plazo de 
qu1nce días contados a partir del vencimiento del 
último plazo concedido para la reallzac10n de las 
medidas correspondientes. 

El escrito de solicitud- de recons1deracrón debera 
presentarse ante la autoridad que 1mpuso la sancion 
y será resuelto por el superior jerárqu1co de la 
m1sma, conforme a Jos plazos previstos en la Ley 
Federal de Procedimrento Admimstra!lvo En este 
caso procederá la suspensión de la ejecucJOn de la 
sanción en los casos previstos por el articulo 87 del 
ordenamiento antes seflalado. 

Articulo 63.· En los casos a los que se refiere el 
último párrafo del aniculo 173 de la Ley' el Infractor 
deberá presentar su solicitud para realizar 
inversiones equivalentes en la adquisrc1ón e 
instalación de equipo para evitar contamznación o 
en la protección, preservación o restauración del 
amb1ente y los recursos naturales, en un plazo de 
qUince dias contados a panir de la notificación de la 
resolución que impuso la multa que corresponda. 

La solicitud déberé presentarse ante la autoridad 
que emitió la resolución y será resuelta por el 
supenor jerárquiCO dentro de los ve1nte dias 
siguientes. 

Artículo 64.· La Secretaria promoveré la 
creación de fondos, fideicomisos u otros 
instrumentos económicos de carácter financiero. a 
efecto de canalizar a éstos los recursos que se 
obtengan en virtud de la aplicación de las 
disposiciones de la Ley, este Reglamento y los 
demás ordenamientos que de ella se denven de 
manera eficaz y transparente. 

CAPÍTULO X 

DE LA DENUNCIA POPULAR 

Articulo 65.- Toda persona, gnupos sociales, 
organizaciones no gubernamentales, asociaciones y 
sociedades podrán denunciar ante la Procuraduria 
Federal de Protección al Ambiente o ante otras 

. autoridades todo hecho, acto u om1sión que 
produzca o pueda producir desequi/ibno ecológrco o 
danos al ambiente o a los recursos naturales, o 
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contravengan las dispos1dones juridicas en esta 
materia, y se relacionen con las obras o actividades 
mencionadas en el articulo 28 de la Ley y en el 
presente reglamento. .Las denuncias que se 
presentaren serán substanciadas de conformidad 
con lo previsto en el Capitulo Vil del Titulo sexlo de 
la propia Ley. 

TRANSITORIOS 

Primero. El presente reglamento- entrara en 
v1gor treinla dias na1urales después de su 
puol1cación en el Diario Oficial de la Federación. 

Segundo. Se abroga el Reglamento de ta Ley 
General del Equilrbno Ecológico y la Protecoón del 
Ambrente en materra de rmpacto ambiental 
publ1cado en el Diario Oficial de la Federación et 
d1a 7 de jun1o de 1988 y todas aquellas 
atsposiciones que se opongan al presente 
reglamento 

Tercero. Todos los procedim1enlos de 
solicitudes de evaluación de impacto ambiental que 
se encuentren en trámite se resolverán de 
conformrdad con el reglamento vigente en el 
momento de su presentacrón, excepto aquellos en 
los que los promoventes soliciten la aplicación del 
presente ordenamiento. 

Cuarto. Las obras o actividades que 
corresponoan a remodelaciones de una obra que se 
encuentre operando desde antes de 1988. no 
deberan someterse al procedimiento de evaluación 
de rmpacto ambrental. 

Dado en la residencia del Poder EJecutivo 
Federal. en la Ciudad de MéxiCO, Dislrilo Federal, 
a los veintitrés dias del mes de mayo de dos mil.~ 
Ernesto Zedilla Penca de león.- Rúbnca.· 
La Secretana de Medro Ambiente, Recursos 
Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.- Rubrica.­
EI Secrelano de Energia, Luis Téllez Kuenzler.­
Rubnca - El Secrelario de Agncultura, Ganaderia y 
Desarrollo Rural, Romarico Arroyo Marroquln.­
RUbnca.- El Secretano de Comunicaciones y 
Transportes. Carlos Ruiz Sacristán.· RUbrica. 

A V ISO de demarcación de zona federal del arroyo 
Base Naval o Barranca Principal, que ¡e localiza ea el 
Municipio de Ac.apulco de Juárez. Gro. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que 
d1ce· Estados Unidos Mexiaenos.· Seaetaría de. 
Med1o Ambienle, Recursos Nalurales y Pesca.­
ComiSión Nacional del Agua.- Subdirección General 
de Admmislracion del Agua.- Gerencia de Servicios 
a Usuarios. 

AVISO DE DEMARCACION DE ZONA FEDERAL DEL 
ARROYO BASE NAVAL O BARRANCA PRINCIPAL QUE 
SE LOCALIZA EN EL MUNICIPIO _DE ACAPULCO DE 
JUAREZ. GRO. 

Conforme lo dispueslo en los articules 14. 
16 y 27 párrafo quinlo de la Cons111ución Poht1ca de 
los Eslados Unidos Mex1canos; 32 bis fracc10nes 111, 
V, XXIV y XLI de la Ley Orgán1ca de la 
AdminislraCión Publica Federal; 2o .. 3o. y 4o de la 
Ley del Diario Oficial de la Federación y Gacetas 
Gubemamenlales; 3 de la Ley Federal de 
Procedimiento Administrativo: Jo fraccrones l. V, 
VIII y XII, 4o., 9o. fracCiones V y XV. 113 fracaones 
111 y IV y demás relativos de la Ley de Aguas 
Nacionales; 4o. fracción IV del Reglamento oe la 
Ley de Aguas Nacionales; 40 fracción 1 y 44 fraccion 
V del Reglamento Interior de la Secrelaria de Me010 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca: se hace del 
conoCimiento general que la S ubdJreccJon General 
Técnica de la Com1sión Nac,onal del Agua. realizo 
los lrabajos lécnicos IOpográficos correspondientes 
a la del1milac16n del cauce y la zona federal del 
Arroyo Base Naval o Barranca Principal. con una 
/ongilud de aproximadamenle 2,760.00 m. 
localizado desde su ongen en las estnbaciones de 
la cadena monlañosa en el Puerto de Acapulco, 
Gro., hasla su desembocadura en la Bah1a Oe 
Acapulco, en el lugar denominado Base Naval 1, en 
el Municipio de Acapulco de Juarez, Estaao de 
Guerrero. Las aguas del Arroyo Base Naval o 
Barranca Prindpal están determinadas de prop1edad 
nacional. segUn DecJaratona nUmero 7/99 ce fecha 
22 de noviembre de 1999, publicada en el Diario 
Oficial de la Federación, Organo del Gob1erno ' 
Constitucional de Jos Estados Umdos Mexrcanos, 
el 15 de febrero del ano 2000. .. 

El presenle Aviso debera publicarse por una 
sola vez en el Diario Oficial de la Federación y en 
el pen6d1co de mayor circulación en el Estado de 
Guerrero, tamb1Em deberá notificarse en forma 
personal. a los propielanos colindanles; acto 
continuo a la notificación, se procederá a la 
localización de las mojoneras provisionales que 
indiquen Jos linderos de la zona federal del Arroyo 
Base Naval o Barranca Pnncipal, levantándose acta 
drcunstanciada. en la que se asienten los trabajos 
realizados, los documenlos que exhiban los 
propielarios colindantes y lo que hayan 
manifestado, para que en un término que no exceda 
de diez dias hábiles conlados a partir de ta fecha de 
levanlamienlo del acta circunslanciada, expongan lo 
que a su derecho convenga, vencido dicho plazo se 
resolverá sobre la demarcación correspondrente en 
un lérmmo no mayor de 15 dias hábiles. 

Los lrabajos lécn1COS de delimitación y los 
planos correspondientes estaran a disposicion de 
los interesados, en la oficina de la Com1sion 
Nacional del Agua, conocida como Colegio Argudin, 
sila en Gran Via Tropical numero 26, 
fraccionamienlo Las Playas Calela, en el MuniCipio 
de Acapulco de Juárez, Guerrero. 
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CONTROLES EXTERNOS 

Comisión Nacional del Agua (SEMARNAP) o C.N.A. 

En materia de puentes la Ley de Vías Generales de Comunicación prescnbe que 
se oirá la opinión de SARH (C.N.A.), por Jo que respecta a las condiciones 
hidráulicas que deben satisfacer (Jos puentes) para no alterar el régimen de las 
aguas. 

Entre las atribuciones de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal, 
corresponde a la SARH (ahora a la C.N.A. SEMARNAP), entre otras cosas: 

• Vigilar el cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales. 

• Reconocer derechos y otorgar concesiones, permisos y autorizaciones para el 
aprovechamiento de las aguas nacionales. 

• Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidráulicas, 
vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional y de las zonas federales 
correspondientes. 

• Regular y vigilar la conservación de las corrientes, lagos y lagunas, en la 
protección de cuencas alimentadoras y las obras de protección torrencial. 

• Controlar los ríos y demás corrientes y ejecutar las obras contra inundaciones, 
etc. 

Las demás funciones están orientadas a la dotación de asignaciones de aguas 
para riego y centros de población, administración de sistemas de riego, inventarios, 
obras hidráulicas, etc. 

La Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente establece por 
su parte criterios ecológicos para el aprovechamiento racional del agua y de Jos 
ecosistemas acuáticos, entre otros los siguientes: 

• Corresponde al Estado y a la Sociedad la protección de Jos ecosistemas 
acuáticos y del equilibrio de Jos elementos naturales que intervienen en el 
ciclo hidrológico. 

• El aprovechamiento de Jos recursos naturales que abarcan los ecosistemas 
acuáticos debe realizarse de manera que no se afecte su equilibrio ecológico. 

ING. AlFREDO C. BONNIN ARRJETA 
SIGMA INGENIERIA CIVIl... S A DE C. V. 
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• Para el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en _el ciclo 
hidrológico, se deberá considerar la protección de suelos y áreas boscosas y 
selváticas y el mantenimiento de los caudales básicos de las corrientes de agua. 

Estos criterios deben tomarse en cuenta en las siguientes actividades: 

• Formulación e integración del Plan Nacional Hidráulico. 

• Otorgamiento de concesiones y permisos para el aprovechamiento de recursos 
naturales. 

• Otorgamiento de autorizaciones para la desviación, extracción o derivación de 
aguas de propiedad nacional. 

• Establecimiento de vedas de aguas subterráneas. 

• Las suspensiones que decretó el Ejecutivo Federal, de todos aquellos 
aprovechamientos, obras y actividades que dañen los recursos hidráulicos 
nacionales o afecten el equilibrio ecológico de una región. ,. 

• Las políticas y programas para la protección de especies acuáticas endémicas, 
amenazadas o en peligro de extinción, etc., etc. 

ING. ALFREDO C BONNIN ARRJETA 
SIGMA INGENIERIA CIVIl., S A DE C V 
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IMPACTOS DE LAS OBRAS DE DRENAJE 

Ausencia o Insuficiencia de Drenaje Transversal-

1.- Exceso de humedad.- Putrefacción de 
ra1ces. 

2.- Cambios en la Biota acuática. 
Aguas Arriba 3.- Aparición de vectores de enfermedades 

4.- Bloqueo de migración de la fauna 
acuática. • 

5.- Empantanamiento de áreas o inundación 

1.- Disminución de la humedad. 
Aguas Abajo 2.- Desaparición de la flora. 

3.- Falta de nutrientes para la fauna. 
4.- Desecación de cuerpos de agua. 

1.- Flujo sobre la corona del cam1no y 
deslaves. 

En el terraplén 2.- Tierra y lodo sobre la carpeta. 
3.- Disminución de la resistencia estructural 

de terraplén y pavimento.- Fallas. 
4.- Inestabilidad de taludes. 



Durante la 
construcción 
del drenaje 

1.- Modificaciones a la morfología del curso 
de agua. 

2.- Desviaciones del cauce. 
3.- Aporte de mats. prod. de la excavación al 

mismo drenaje. 

4.- Aporte de residuos de construcción. 
5.- Contaminación del agua por residuos de 

la construcción y de los trabajadores. 
6.- Afectación de la biota acuática. 
7.- Afectación de los usuarios de la corriente 

tanto a la población, como a la fauna 
circundante y riegos de cultivo. 

,-
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MEDIDAS DE MJTJGACJON 

1.- Tal como lo señalan las Normas S.C.T., la construcción 
del drenaje debe ir adelante de los trabajos de 
terracerías, deseable 2 Km, mínimo 500 m. 

2.- Durante todos los trabajos de terracerías, cortes y 
terraplenes, los tramos en cuestión deben estar 
perfectamente drenados. 
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3.- Cuando se desvíe un curso natural, el cauce 
abandonado temporalmente deberá restaurarse a sus 
condiciones originales, retirando y depositando en sitios • 
adecuados los desperdicios y terracerías empleadas en 
la desviación, así como los desechos producidos por la 
construcción de la estructura. 

4.- Para no vadear frecuentemente las corrientes con el 
equipo de construcción, se utilizarán tubos metálicos o 
de otro material, que deberán retirarse cuando ya no 
sean necesarios. 

5.- Las descargas de canales y cunetas deberán diseñarse 
de tal manera que no erosionen el terreno natural, ni 
acarreen sedimentos a las corrientes naturales, para lo 
cual se les deben proyectar tanques de sedimentación 
(los cuales -se limpiarán periódicamente). 

6.- Construir obras transversales adecuadas, por mínima 
que sea el área por drenar. 
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7.- En casos de subdrenaje proyectar y construir obras 
adecuadas, registrables y conservables, las cuales 
garanticen la estabilidad de los taludes y la resistencia de 
terraplenes. 

8.- Construir pozos de absorción, en zonas de recarga de 
. acuíferos, al reducirse la tasa de infiltración. En estos 
casos se deberá observar que el agua debe tener la 
misma calidad, que la cji.Je se infiltraba antes; para ello se 
debe tratar o en su defecto drenar/a a otra cuenca. 

9.- Los bancos de agregados en los lechos de cuerpos de · 
agua, no deben abrirse sino en zonas aprobadas, que no 
causen erosiones y que puedan recargarse 
naturalmente. La explotación de los mismos debe ser ·. 
planeada. 

10.- El contratista debe tener siempre en cuenta, que no 
podrá verter desperdicios sólidos o líquidos de 
materiales, talleres y campamentos a los cuerpos de 
agua, a menos que los líquidos reciban un tratamiento 
adecuado. 

.. 
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IMPACTOS DE PUENTES 

1.- Contaminación de las aguas. 

2.- Residuos de campamentos y talleres de maquinaria. 

3.- DesperdiciOs de plantas de trituración o concreto. 

4.- Apertura de bancos de materiales. 

5.- Desmonte y despalme. 

6.- Excavaciones y terraplenes. 

7.- Residuos líquidos y sólidos de la construcción de la 
estructura. 

8.- Afectaciones de cauce o las márgenes. 
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MEDIDAS DE MITIGACION 

1.- Localizar el campamento fuera de las márgenes y/o la 
vega del río. 

2.- Instalar plantas de tratamiento. 

3.- Eliminar el vertido de residuos y desperdicios a la 
corriente. 

4.- Proyectar, cuando sea necesario obras de defensa, 
protección marginal, espigones y obras de 
encauzamiento. -.. -... 

5.- Confinar las zonas de fabricación de concretos y 
morteros. 

6.- Extremar las medidas de precaución en los transportes 
para evitar derrames accidentales. 

7.- Limpiar y disponer de los desperdicios en lugar 
adecuado. 

8.- En los accesos no sobreexcavar, ni recargar los taludes 
de los terraplenes. Para lo cual se deben trazar los 
ceros y cercarlos si es necesario. 

9.- Evitar vadeas frecuentes del equipo de construcción. 

10.- Las rehabilitaciones de puentes existentes, deberán 
hacerse por carriles, de tal manera que uno siempre esté 
en funcionamiento . 
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IMPACTOS EN TUNELES 

No obstante que los túneles pueden representar una de las 
mejores opciones para no afectar ecosistemas frágiles de la 
superficie, pueden presentar impactos como los siguientes: 

IMPACTOS 

1.- Abatimiento no deseado de niveles freáticos. 

2.- Disminución del gasto de las corrientes superficiales 
ubicadas arriba del trazo del túnel. 

3.- Riesgo de derrumbes, deslizamientos y movimientos de 
tierra durante la excavación del túnel. 

4.- Gases tóxicos que afecten a trabajadores. 

5.- Contaminación potencial de arroyos por drenar aguas de 
infiltración del túnel, o de residuos y desperdicios que 
origine su construcción . 

6.- Problemas ocasionados por 

Campamentos de personal y talleres de maquinaria 
Planta~ de trituración y concreto 
Construcción de accesos 
Apertura de bancos 
Uso de explosivos 
Disposición de desperdicios. 

4S 
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MEDIDAS DE MITIGACION 

1.- Control y disposición adecuada del agua infiltrada. 

2.- Compensar pérdida de aguas superficiales de corrientes 
y manantiales. 

3.- Control de gases dentro del túnel. 

4.- Cuidados o plan de seguridad industrial. 

5.- Control de físico-químico de los desperdicios sólidos y 
líquidos. 

6.- Captación del agua de infiltración del túnel, para evitar 
que caiga a la superficie de rodamiento, etc. 

Ljg . 
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INTERIOR 

~I· 

ESQUI NA 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 
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cargos d~ ejes 

en !ondern 

• • 
r i : : 

---junio !ron sversol 
carril de 
circ~.;l::ción 

: borde libre o jun!oj 

1 
con oco!omien!o 1 ocolomienlo 

1 i de concrelo 
1 1 (opcional) 
L _____________ -------------J 
(a) Posición de las cargas para análisis 

por fatiga 
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1---junto transversal 

~ 

: : 
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PIUNCIPALES ASPECTOS QUE DEllE CUlliUR EL 
PROYECTO DE UN PA Vll\lENTO RÍGIDO 

1) BANCOS DE 1\IATERIALES 

2) NORl\lAS DE CALIDAD, CARACTERÍSTICAS Y 
TIPO DE LOS .l\IATERIALES Y PRODUCTOS 
UTILIZADOS 

3) PRINCIPALES LINEAl\llENTOS CONSTRUCTIVOS 

, 
4) CARACTERISTICAS Y TRATAl\HENTO DE LA 

SUPERFICIEDE APOYO A LAS LOSAS 

5) CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO 
HIDRÁULICO 

6) Dil\lENSIONAl\IIENTO DE LAS LOSAS 

7) CARACTERÍSTICAS Y UBICACIÓN DE LOS 
DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS 

8) TEXTURIZADO Y CONDICIONES DE ACAllADO , 
SUPERFJCIAL Y DE APERTURA AL TRANSITO 

9) TOLERANCIAS 
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ALCANCES DEt ·PROYECTO 

l. S E 'C C iON E S E S T R U C TU R A. LE S 
Vl,I\tE.NSjÜNMURNTO . . 

2.. TIPO Y ifiJJCACiÓN DE IDNTAS 

· ~l. C A'RACTJ¡:RÍ SílC AS t>EL ~o N c·,R-tto 
WJ.)B.AtrWco 

4. N.O~~A$ {)E CA:LlPAiJ y t-mat.aAJ:fENTQ$ DE 
CONSTÍÜJCCÍÓN 

S. 'ilAN.CD.S. j)_t i\tA tERiA.LES· 

;-6,. cA:RA:ct.E:itis.titAs Y TMtAMi~mrt<::is PÉ. tA. 
'SuPERFiCiE PE APOYO 

7. A.CA~.M>~o, TEXttJRizAt>o, ctJRAi;io, sE..ttiiA,b:o 
Y SE.LLA.DO DE JUNTAS. 

·8'... N.O~tA TIV A DE :CONTE:ót. P.E t::AíJDAJ); 

·9.~ ±qt_ít.M.N:CiAs 

iQ~ AÉEiiTU.M AL íRÁN.SjTO 
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• 

CARACTERÍSTICAS DE LA SUPERFICIE DE 
. APOYO GEOI\IÉTRICA Y TOLERANCIAS 

TRATAMIENTO DE LA SUPERFICIE DE :\POYO. 
CAPAS SEPARADORAS, RIEGOS, ETC. 

- . CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO 
HIDRÁULICO 

CARACTERÍSTICAS DE LAS LOSAS DE 
~oNCRETO. FORI\IA Y GEOMETRÍA, TIP' ~ DE 

TNTAS, ACAllADO SUPERFICI1 Y 
TOLERANCIAS DE NIVEL, PENDIENTE, TL\'l'URA 
Y RUGOSIDAD. 

PASAJUNTAS, 
SUJECIÓN 

INCLUYENDO DETALLES . DE 

CURADO 

SERRADO Y RELLENO DE JUNTAS 

TEXTURIZADO 

, 
APERTURA AL TRANSITO 
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----------------- -----~-~---· ------------- ---------------------- - -----------------

Carga de 
6L = x12 mm llanta 6u = x12 mm 

Carga de 
6L= x mm llanta 6u=Omm 

j_ r.-:----OTl 1 
T 1 •.•• :a E:--:':,,: ___..:..-:-':-:-: l T ~¡.____·.<.: ___ =u¡'-:·> _ _____,':: 1 

Junta 100% Efectiva Junta 0% Efectiva 

Fig 17.- EFECTIVIDAD DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

- ~---­.... . ---~-- -----------.--- --- .. 



00 
00 

& 
~. -----

Maximum Recommended Joint S(Jacing, ft 
22.-------~--------~------~--------------------~ 

Nonstabllized Subbase 1 
(2 x Thickness) 1 "" 

20r-------~~--~r---~--~~~-------------------1 

1 
1 
1 

18 
1 

"- Stabilized Subbase 

(1.15 x Thickness) 
16 

14 
-------e--------~~----N o te: ___ \; ____ ....:..._. ___ -1 

30 ft. maximum recominended 
for reinforced concrete sfabs. 

1 

12~------~------~--------~-------J--------~-------J 

8 9 10 11 12 13 14 

Slab ·rhickness, in. 

Recommended tv1aximum Joint Spacing tor Highway 
Pavements. 
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1- T/4 in. OrafTieter ter O f ro m. 
1-T/L ir.. Or.;met~r lorO,~ 10m 

6 In. ly;JJC31 12 in. (}'f)ICSI 

--Jr+-
. • • • • • • • • • • . • • 
. ~ .. .. · .. 

f. ,...¡ 
12 11. 

< 15 a 16 in 

1 

_!_ 
D 

--¡-
1 

fiQUie 7 Typical do»el p!acement m highway pa•·ements. 

Note: 48 in. maximum spacing recommended. 

t:/4 BAR t:/5 BAR 
-~ i 

1 60 •• i GRADE 40 •• GRADE 60 •• GRADE 40 * • GRADE 
24 in. 32 in. 30 in. l 40 1n. 

10 12 16 22 24 10 12 16 22 24 10 12 16 22 2J 10 12 16 22 24 

9" \Varo 37 31 23 17 16 <8 di 35 25 23 <E 48 36 26 2! .\~ <6 <S <O 3>; 

Bull 26 22 15 12 11 <O 34 25 18 16 42 35 25 19 1 7 43 <8 39 29 2G 

1 o" Warp 3< 28 22 16 14 48 <2 32 23 za 48 44 33 24 22 43 <8 48 36 32 

Burr 24 20 16 11 10 35 JQ 23 16 1J 38 31 24 17 16 •S 47 35 26 23 

11 " Warp 31 25 2Q 15 13 47 38 29 21 ¡a 48 40 30 22 20 48 40 JO 22 20 

Bull 22 18 14 11 9 34 27 21 15 14 34 29 21 16 1·1 •e 43 31 23 21 

12" 
Warp 28 23 18 13 12 42 35 27 19 18 .. 36 28 20 13 '3 48 41 30 20 

Bull 20 16 13 9 9 30 25 19 14 13 31 2G 20 14 13 .,¡ 39 29 21 20 

Warp joint: a sawed or construction joint with a keyway. 
Butt joint: a construction joint with no keyway. 

• Length to develop full yield strength of steel. Agencies should 
specify SI<Jnd<Jrd manufactured lengths (24, 30, 36, 42, 48 in.). 

• • Steel grades based on ASTr.1 A615 . 
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"' o 

Entrada superficial por griet<Js y juntas 

1 \ ' 
Cuneta 

( Losas 

Suobase // 

----L----:___---------_J---_// 
/ / 

Acot;:¡m,ento 
y t31ud 

Ascencén 
por 

C<Jpilancad 

Mov1miento 

de 
vapor 

1 

1 

Ascención 
del 

nivel freát1co 

1 

Nivel fre<'Jtico 

Fig 2.3 .- Forrn3s do infi1'lción de ;:¡gu;:¡ en un p;:¡virncnto 
'''l 

,/ --~ 

/ / 

/ Fiujo natural 



Acalnmlento 

Lo~a de 
concrr.lo Matll!!r1al 

p4!nneable 

Subba"" e-
Subre1.nn1a 

Subba"" 
granular 

- Tubo de pllhtlco 
dO ranura 

Filtro de gO<JtexHI (opctonal) 

31STEMA DE SUDDRE'IAJE TIPO}·· SUBDnENES LONGrTUDitiALES 
E ti U. S OnlllAS DE'- PAVIMEtfTO 

1 

Lo,a do concr'P.to ~. -----------

) 

Subr-a~ 1110 

Oa:\-8 gnmular 

Tubo de plé~tlco 
ranurndo 

:;tS1F!AA DE SUDDREHAJE TIPO 2.· CAPA DnEHAHTE 
Ul TCDO E\. AtiCHO. UGADA A SUDDREtiES LotiGITUDIHALES 

AcotBmltnto 

1 
1 los.a ~e concl"'e't~ 

1 1 

L GOI!tcxtll drenan!!! 
Subbnso trotada 

·:;~r;'.IA í~E SU80REHAJE TIPO J. C.!PA OREHANTE 
. •t-; CL:o El liNCHO, FOilMIIDA CCII GEOTEXTllES 

Aplic:Jciones típic:Js de geotextiles en elementos 
de subdren:Jje de p:Jvimentos 

Subhn-.t:! ~rmP.obi0--

0 cnpn <le filtro \, 

r Subbase oermcoble 
o cnpll d!J filtra 

45om 1-1--

, -~ '"'""""'"m'"'" ~-·""'' 
j~_-_ geotextll 

• ' moterlol poro cnma de o poyo 

b 
\_tubo ~r1orodo 

~u rosonto 

45 cm ,OJ ........ "'"m'""~-···" 
··- · --moterlnl para en m a Ce oooyo 

\_tubo ~rlcrodo envuelto ~n 
subra::Jnnto neotcxtll 

Cr.otr.x:~\1 corno cJr:n r11'! 

---~---
filtro entre subt<J1IH11P. y ~ut:~1n.,,. 
pcrmeablo 

FIG 2.4.- Sistcm2s -·~bdrcn"Jjc 
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Shape Factor • 

Sealant Type 

Hot-Pour 
Silicone 

1/4 lo 3/8 In. 

Ssa/.1nr 

Backor Rod 

Deoth 

Width 

Typ1ca/ 
Shape Factor 

1.0 
0.5 

Comoression • 

• Not based on Shape Factor 

91~ 

Wldrh 

'1 

Relaxcd 5-Cc/1 
Compress10n Sea/ 

• . 
~ 

lnstalled Compression Sea/ 
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TRANSITO e 

ELECCION 
OPGIONES DE ESTRATEGIAS 

MATERIALES DEL NIVEL DE DISEf\JO - MANTENIMIENTO ' DE SERVICIO ( NUEVOS DISEÑOS CONSTRUCCION 
O REHADI LITI~CION) 

1 

TIE~PO 
'-

' 

PREDICCION DE 
BANCO DE DATOS COMPORTAMIENTO -
COMPORTAMIENTO 

..-_ INVESTIGACION 1! FONDOS -
COSTOS DE CONSTRUC- ANALI SIS DE LAS CIOI~, CONSERVACION Y 

CONSECUENCIAS O P !:: R A C 1 O 1\ E T C . 

' 1 
ECONOMI CAS 

'" 
CONSTRUCCION DE 

JEVALUACION 1< 
LA MEJOR OPC ION 

. • MENOR COSTO Dt 
IJ 

TRANSPORTE 

<J3 



TEMAS DE JNVESTIGAC 1 ON 

1.- CONTAMINACION DE AIRE 

2.- PRUEBAS EN PAVIMENTOS. Y MATERIALES PARA 
DETERMINAR SI LA MEZCLA ES APROPIADA __ 
PARA RECICLAJE 

3.- COSTOS Y CONSUMOS DE ENERGIA 

4.- CARACTERISTICAS DE MEZCLAS ANTES Y DES_ 
PUES DEL RECICLAJE, COMPARANDOLAS CON LAS 
CONVENCIONALES 

5.- OPTIMIZACION DE EQUIPOS, ANALISIS DE RENDIMIENTOS 

6.- DESARROLLO DE AGENTES REJUVENECEDORES 

7.- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS APROPIADOS DE_ 
CONTROL DE CALIDAD 

8.- PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO SOBRE TECNICAS 
DE RECICLAJE 

9.- RELACION DE LOS METODOS DE DISEÑO Y CONS_ 
TRUCCION CON LAS TECNICAS DE REHABILITACION 

l 0.- UTILIZACION DE MATERIALES RECICLADOS DE 
PAVIMENTOS RIGIDOS 

94 . 
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III. TABLAS RESIJMENEB DE VALORES JU:COMEHDJ\BLES 

T A D L A l 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRAPLEN 

CARACTERISTICA e A L I D A D 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Granulometrla(l) 
(mm) 

80% mln. < 76 80% mln. < 750 

'Yamaño Máximo 
(mm) 

% Finos 
(Mat. < 0.074 mm) 

Llnite Liquido (LL) 
(%) 

.Indice Plástico (IP) 
(%) 

y 95% m1n. < 200 

JO máx. 

40 rnáx. 

15 máx. 

Compactación (%) 95 min. 
(AASHTO Est.) (2) 

V. R. S. (%) 10 mín. 
(Compact. dinámica) (J) 

Expansión (%) J máx. 

(1) Porcentaje en Volumen. 

1000 o 
1/2 espesor 
del cuerpo 

40 máx. 

so máx. 

20 rnáx. 

95 +- 2 

10 mín 

J In.!.X. 

1500 o 
l/~ espesor 
del 'cuerpo 

~o máx. 

60 rnáx. 

25 rnáx. 

90 +- 2 

5 min. 

. ~ 
J máx. 

(2) Con Humedad de compactación igual o ligeramente mayor 
a la óptima de la prueba. 

(J) Al porcentaje de compactación indicado y con contenido 
de agua recomendable la del material en el banco, a 
1.5 m de profundidad. 
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T A B L A 2 

ESTROCTURACION DEL TERRAPLEN SEGUN EL TIPO DE OBRA VIAL 

OBRAS VIALES ESPECIALES 
Quedan fuera ·de especificaciones generales. 

T I P O 

C O E R P O D E L 

T E R R A P L E N 
ESPESOR CALIDAD 

lOO c¡;¡ o 
mayor 

nor que 
00 Cl:l. 

Depres~ones 

profundas 
o laderas 
muy pronun­
ciadas. 

: ' . 
Deseable en el metro 
superior. Adecuada, 
como minimo en el 
resto del terraplén 

s· e terreno e 
cimentación posee la 
calidad Adecuada, 
colocar 60 cm de 
material de calidad 
Deseable. En caso 
contrario, remover y 
colocar 100 cm de 
material de calidad 
Deseable. 

Rellenar 1/3 del 
espesor total con 
material de calidad 
Tolerable. Los 2/J 
restantes deberán 
construirse con los 
criterios arriba 
señalados. 

7 

I .. -. . 

T E R R A P L E N 

C O R T E S 
CAMA DE~ CORTE CALIDAD 

Cama con ~ali- Ningún tra~am~ento 
dad Deseable 

Cama con cali­
dad Adecuada 

Remover JO cm y 
substituir con mate­
rial de calidc.d 
Deseable 

Ca¡;¡a con cal~- Remover 100 cm y 
dad Tolerable ·colocar oaterial de 
o inferior calidad Deseable. 

. ~ 
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1 
1 
! 

1 

J 

1 

' 
1 

1 

t 

1 

T A B L A 2 

T I P o 

T E R R A P L E N 
ESPESOR CALIDAD 

70 cm o 
mayor 

Menor que 
70 cm. 

Adecuada en los 70 
cm superiores. 
Tolerable, como 
m1nimo, en el resto 
del terraplén. 

Si el, terreno de 
cimentación posee la 
calidad Tolerable, 
colocar 50 cm de 
material de calidad 
Adecuada. En caso 
contrario, remover y 
colocar 70 cm de 
material de calidad 

(Continuación) 

I I 

C O R T E S 
CAMA DEL CORTE CALIDAD 

cama con cali- Ningún tratamien~o 
dad Adecuada 

-~ ... 
Cama con cali- Remover JO cm y 
dad Tolerable substitu~r con 

material de 
calidad Adecuada. 

Cama con 
calidad 
inferior a 
la Tolerable 

Remover 60 cm y 
.substitulr con 
material de 
calidad Adecuada. 

Adecuada. 

~D~e~p~r~e-s~~~o~n-e-s--~R~e-l~l~e~n~a~r--71~/~J~d7e~l-------------------------------------------~-
profundas espesor total del 
o laderas terraplén con 
muy pronun- material de calidad 
ciadas. Tolerable. Los 2/3 

restantes deberán 
construirse con los 
criterios señalados 
arriba, en esta 

40 cm o 
mayor 

~\enor -de 
40 cm. 

-colwnna. 

T I p o 

Tolerable en todo 
el espesor del 
terraplén, 
como minímo. 

Si ~1 terreno de 
cimentación es de 
calidad inferior a 
la Tolerable, remover 
y colocar 40 cm de 
terraplén de 
calidad Tolerable. 

I I I 

Cama con 
calidad 
Toler3blc 

Cama con 
calidad 
inferior a 
la Tolerable 

Ningún 
tratamiento: ~ 

Remover JO cm y 
substituir con 
el mlsrno espesor 
de material ·J~ 

calidad 
Toler'lble. 
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T A B L A J 

VALORES DE CALIDAD PARA Ml\TERIALES DE LA Cl\PA. SUDRJ\Gl\NTE 

CAPJ..CTERI STl CA 

Granulo:netria 
Tamaño Máximo (m.":l) 

% Finos 
( Mat. < 0.074 =) 

Limite Liquido 
( % ) 

~dice Plástico 
~- (%) 

(LL) 

(IP) 

Compactación ( % ) 
(AASHTO Est.) (1) 

V.R.S. (%) 
(Compact. dinámica) (2) 

e A 
DESEABLE 

. . 7 6 

25 máx. 

JO máx. 

10 rnáx. 

100 rnln. 

JO rnln. 

L l ·D ;;· .• D 

ADECUADA TOL:O:"-;ELE 

76 76 

J5 máx. .;o máx. 

40 máx. 50 rnáx. 

20 máx. :s máx. 

100 +- 2 lOO +- 2 

20 mln. 15 min. 

(1) Con Humedad de cornpact~c1ón hasta J 1 mayor a la óptima. 
(2) Al porcentaje de compactación indicado y con contenláO 

de· agua recomendable la del material en e 1 banco, a · ~ 
1.5 m de profundidad. 

100 

·-"·" 

¡ 
1 
1 
' 
1 

1 
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T A B L A 

VALORES DE CALIDAD P ARJ\ MATERIALES DE 

CARACTERISTICA 

Granulometr1a: 
Zona Granulométr~ca 
(Anexo: fig. No• 1)" 

Tamaño Máximo (mm) 

% Finos 
( Mat. < 0.074 mm ) 

Limite Liquidó (LL) 
( % ) 

Iodice Plástico (IP) 
( % ) 

Compactación- ( %) 
. (AASHTO Modif.) 

Equivalente Arena (\) 

V.R.S. (%) 
(Compact. dinámica) (1) 

Y REVESTIMIENTO 

e A L I 
DESEABLE 

1 - 2 

51 

15 máx. 

25 máx. 

6 máx. 

100 min. 

40 min. 

AO min. 

Desgas~e Los Angeles (%) 40 máx_ 

D A 
ADECUADA 

1 - J 

51 

D 

25 máx. 

JO máx. 

10 máx. 

100 min. 

JO m1n. 

JO m1n. 

(1) Al porcentaje de compactación indicado. 

10 

SUD-DABE 

REVESTIMI EN'I'O 

1 - 3 

76 

10 
20 

40 

e in 

15 máx. 

95 min. 
AASHTO Es~ . 

~ 

JO min. 
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T A B L A S 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE BASE 

CARACTERISTICA 

Granulometria: 
Zona Granulométrica 
(Anexo: fig. No. 2) 

.. 
Tamaño 

Finos % ) 
( Mat. < 0.074 =) 

Limite Liquido (LL \) 

Indice Plástico (IP \ ) 

Equivalente Arena ( % ) 

Compactación ( % ) 
(AASHTO Modif.) 

V.R.S. (%) 
(Compact. dinámica) (1) 

Desgaste Los Angeles (%) 

C A L 
DESEABLE 

1 - 2 

38 

10 máx. 

25 máx. 

6 máx. 

50 min. 

lOO min. 

100 min. 

40 máx. 

(l) Al porcenta3e de compactación indicado. 

11 

I D A D 
ADECUADA 

1 -J 

i 

51 

15 máx. 

JO cáx. 

6 m5.x. 

40 min. 

lOO cin. 

80 min. 

40 má¡,;. 

··" 

! 
1 

1 , 

1 
1 

¡ 
1 ,. ' ' 

¡ ' 
' f 

1 
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T A B L A 6 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES PETREos-- DE 

CARPETA ASFALTICA 

CARACTERISTICA 

\ 

Granulometria: 
Zona Granulométrica 

Tamaño Máximo (mm) 

Finos % ) 
( M a t. < 0.074 = ) 

Humedad Natural (W %) 

·Indice Plástico (IP %) 

Equivalente Arena ( % ) 

Desgaste Los Angeles (%) 

Partículas Alargadas (%) 

C -A L I 
DESEABLE 

D A D 
ADECUADA 

-. . 

Anexo: Figuras No. 3 y -1 

JS JB 

O - 4 máx. o - 8 :náx. 

o 

o 

60 mín. 

JO máx. 

25 máx. 
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T A B L A 7 

GUIA DE ALGUNAS SECCIONES ESTRUCTURALES RECOMENDABLES 
PJ\RA CARRETERAS 

Estructuración de Capas superiores según el Tipo de Obra Vial 

SUBRASAllTE SUB-BASE BASE CAR.P LJ..; AS r. 

ESPESOR CALIDAD ESPESOR CALIDAD ESPESOR CALIDAD ESPESOR CALIDAD 

OBRAS VIALES ESPECIALES 
Quedan fuera de especificaciones generales. 

OBRA VIAL TIPO I 

40 cm Deseable 15 cm Deseable 20 = Deseable 

- OBRA VIAL TIPO H 

40 cm Adecuada 15 cm Deseable 20 = Deseable 

' OBRA VIAL TIPO III 

40 cm Tolerable 15 cm Tolerable 20 cm Tolerable 

OBRA VIAL TIPO rv 

JO ·cm- Tolerable 

7-10 C::J Deseable 
( 1) 

5 cm Adecuada 

Tratamiento 
con rlegos. 

. ~ 

Revestimiento 
15 cm 

(1) Un espesor mayor puede ser necesario, tras un análisis 
de vida útil esperada. 
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CONGRESO\AMAAC 

CARACTERISTICAS SUPERFICIALES DE LOS 
PAVI/,tENTOS ASFP-L TICOS. 

M. z.c..RA TE A 
Geosol. S A de C V 

1. INTRODUCCION 

Los requerimientos actuales del transporte a nivel mund1al se muest;an cada 
vez más exigentes con respecto a las características que deben sat1sfacer los 
pavimentos en cuanto a su relación con los aspectos de orden económ1co. 
principalmente los que concurren para la determinación del costo del t;ansporte. 
Adicionalmente, el avance tecnológico de la industria automotriz ha inlroducido 
Innovaciones en los vehículos. modificando velocidades. geometrías, 
carrocerías, sistemas de suspensión, etc. que han afectado.en alguna forma las ... 
interrelaciones entre vehículo-pavimento-usuario. ~~ 

A todo ello se suman las exigenc1as de estos últimos: que demandan 
pavimentos con superficies capaces de desarrollar adecuadas resistencias al 
deslizamiento. en condic1ones de pavimento mojado. alta veloc1dad y llantas 
lisas: con caracteris!Jcas apropiadas para desalojar rápidamente el agua 
superficial evitando peligrosas y molestas salpicaduras de agua. con superflc1es 
exentas de irregulandades que provoquen oscilaciones molestas y peligrosas 
sobre todo a altas velocidades, sm roderas y que perm1tan un desplazamiento 
silencioso dentro y fuera de los vehículos. económ1co y con buenas cualidades 
de visibilidad, etc. ref 1. 

El colllportaJnJento de un pavimento está definido por la founa en que 
evoluc1onan diferentes parametros dis!Jn!ivos de la forma en que está 
cumpliendo con su función a través del !1empo. Los principales parámetros son: 

a) Estruc~nales. Se refieren a la capacidad para transmitir adecuadamenle 
a las capas de apoyo los esfuerzos producidos por el tránsito en el 
pavimento Dependen fundamentalmente del espesor de las capas que 
constituyen la estruclura del pavimento. !1po y caracterislicas de los 
materiales util1zados. las condiciones de apoyo, en cuan/o a la 
uniformidad y permanenc1a del soporte 

l 
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b) Funcionales 
superficiales 
propiedades· 

Dependen fundamentalmente de las carac:'='''s:::::>s 
del pavimento. (CSP). destacando las s:gc:i<::.-,:es 

Resistenc1a al desl1zamiento obten1da mes::J~t<:: u;-,a 
adecuada textura superficial 
Regularidad superficial tanto long1tud1nal como tr2r~s·:ersal 
Eliminación rápida del agua en la superfic1e del pa·::-r1<::nlo 
Bajo nivel de ru1do tanto para usuarios como en el entorno 
Ba¡o nivel de desgaste de las llantas de los vehiculos 
Resistencia al rodamiento. 
Condiciones adecuadas de durabilidad de los 2spectos 
anteriores, que incide en el nivel de manten1m1ento 
requerido. 
Adecuadas propiedades de renexión luminosa 
Resistencia al efecto del derrame de combust1bles y 
aceites 
Posibilidad de pintar marcas viales 
Buena apariencia. 

e) Económicas. Cons1deran los costos generados durante el c1clo de v1da <: 
del pavimento por el Organismo, asi como los realizados por el usuario y 
los asignados a la colectividad. Se distinguen los siguientes conceptos: 

costos de construcción 
costos de mantenimiento 
costos de operación 
costos debidos a accidentes, contaminación ambiental, etc. 

2. ASPECTOS FUNCIONALES Y SU RELACION CON LAS CARACTERISTICAS 
SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO. 

Como se ha mencionado anteriormente los n1veles de aceptación de la cal1dad 
y seguridad del servicio proporcionado a los usuarios van aumentando en forma 
continua, de_bido por una parte a las necesidades y exigencias propias del 
transporte moderno y por otra a los avances de la industria automotriz. Para 
este propósito, se ha tenido que desarrollar una tecnologia especifica, relativa a 
la investigación de las caracteristicas superficiales que directamente afectan a 
los aspectos funcionales del pavimento y sus implicac1ones con relación a la 
interacción entre pavimento-vehiculo-usuario. constituyendo un problema 
complejo, en el que está de por medio el períil del pavimento que debe 
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CONGRESO\AMAAC 

caractenzarse por un modelo matemat:co aprop:ado. del desarro'~::¡ ce ctr::­
modelo matematico para representar las caracterist:cas de la su<:pens•ón de !-:es 
vehiculos. que con¡untamente con el pilmer modelo. perm:ta predec:r la 
respuesta dinamica del vehiculo y finalmente un conocimiento de las reacc:c:-:es 
humanas ante el movimiento. para lo cual ha sido necesario e:o::ren:Jer LJ-'la 

profunda mvest:gación sobre los parámetros que c<Jril::·~c::an I<Js 
irregularidades o rugosidad de la superficie de los pav:mentos. ta'es como su 
longitud y amplitud de onda y frecuencia Debe menc:onarse aue estos 
parámetros inOuyen también en otros importantes aspectos. como la res.stenc:a 
al deslizamiento, Jos costos de operación. generación de ruido, etc. lo cual ha 
sito motivo de preocupación de Organismos internacionales. como la 
Association lnternationale Permanente des Congrés de la Route (AIPCR). que 
constituyó un Comité Técnico especializado en este campo, cuya la!:Jor ha s:do 
esencial para la difusión de los conocimientos en el campo de las (CSP). ref 2, 
em:tiendo un repone en el Congreso Mundial de Carreteras de Viena ( 1979). en 
el cual ya se emplea el concepto de caracteristicas superficiales. del pav:mento. 

La interacción vehiculo-pavimento conduce a que las :rregu:aridades 
superficiales inOuyan en mayor o menor grado en determinadas czna:terist:cas 
superfic:ales que afectan al usuario. las cuales se clasifican de acu<erdo con las A.. 
long:tudes de onda y amplitudes de las irregularidades de la superfic:e, ~ 
definiéndose los conceptos de microtextura. macrotextura. f"T'e;¡atextura e 
irregularidad superfic:al o de planicidad En la tabla 1 se presenta la clasificación 
de las (CSP) propuesta por el Comité Técnico de CSP de la AIPCR y en la fig 1 
se muestran los campos de innuencia de las irregularidades superfic:ales sobre 
las interacciones pav:mento - vehiculo. 

Tabla 1 Clasificación de las irregularidades superf:ciales de un pa•.':mento 
(Com:té Técn:co de CSP AIPCR) 

---~~·~-~-

RANGO DE Dlr,tENSIONES 
DOMINIO Long:tud de onda Ampl:tud 

(horizontal) (vert:cal) 
MICROTEXTURA o - 05 nm1 o - o 2 mm 
--------·- --------- ·-· ·- -·----
MACROTEXTURA o 5 - 50 mm 0.2 - 10 mm 
MEGA TEXTURA 

1 
50 - 500 mm 1 - 50 mm 

OrJDAS CORTAS 05 - 5 m 1 - 20 mm 
IRREGULARIDADES 'oNbAS MEDIAS 5 - 15 m J 5 - 50 mm 
SUPERFICIALES ONDAS LARGAS 15 - 50 m 10 - 200 mm 
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• 
LONGITUD DE .J 

1 
~~ 

ONDA (mm) 10--3 1tJ 2 1tJ 1 10° 10 1 102 10 3 104 u-
~~~~~----+-------~------t-------+------~---r---r------+-------+-------r 

GAMA DE ) 
IRREGULARIDADES l 

CARACTERISTICA 
AFECTADA 

VALORACION 

MICROTExlURA MACROTEXTURA 
MEGA_ 
TEXTURA rALTA DE REGULARIDAD 

RESISTE~CIA A LA RODADURA 

----------------------~--~---, 
___ ADHERENCI~ ______ OP.ENAJ_I __ 

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO COMODIDAD DE RODADURA 

DESGASTE DE LLAtHAS 

[PROPIEDADES OPTICAS 1 

SALPICADURAS 

ASPECTO SUPERriCIAL 

'- _ R__l!_ID__9 _D,E __ RO,bc-ADURA __ 

EXTERIOR 1 JINT. y EXT. 
REDUCCIDN [PROOUCCION 

1 

--------~C-A~RA-C~T~ER~I-ST~IC~A~S-------------, l ,----C~A~R~A7C~TE~R~IS7T~IC-AS~--~ 
NECESARIAS INDESEABLES 

··~ t. 

FIG. 1 CAMPOS DE INFLUENCIA DE LAS IRREGULARIDADES SUPERFICIALES DEL PAVIM[tHO 

SOBRE LAS INTERACCIONES Ci'iRRETERA - VEHICULO 

' J ' • ¡ ~ • ' ; ~ 



2 1 La m1crotextura es función de la textura superficial de los agre::;a:cs ;::-e~r~::s y 
del mortero asfaltico o de cemento Es muy importante para la adh~renc:a ente:' 
llanta y pavimento y por lo tanto para la res1stencia al desl1.:arn1ento. en tcd:cs 
las circunstancias de superficie ·seca o mojada lnfiuye en el desgaste de l?.s 
llantas y algo en el ruido en las altas frecuencias del espectro a :c;sl1cO Las 
irregularidades de este t1po son siempre necesarias 

2.2 La macrotextura depende de la compos1ción de la mezcla. r1e;:c o mortero 
asfaltico o del tratamiento de superficie dado a las losas de concre 1o (ranurado. 
denudado. etc). Los deterioros tales como desprend1m1entos de agregados. 
grietas y juntas solo contribuyen cuando ocurren en casos frecuent<2s o SI hay 
deformación notable. 

Esta característica es necesaria para una adecuada res1stenc1a al des!1zam1ento 
a velocidad media y elevada con pavimento mo¡ado. Ademas de la fr:cción por 
deformación relacionada con la histeresis elast1ca del hule. la rugos1dad perm1te 
reestablecer el contacto con adherencia a alta velocidad. De este modo y 
mientras en zona urbana (velocidades moderadas) es adecJada una 
macrotextura moderada y una microtextura aspera. en carrc~eras sera 
conven1ente que exista ademas una macrotextura rugosa En la f:g 2 se ilustra Ar. 
el efecto de la textura superfic1al sobre el coeficiente de des!izarr1er-.to llanta - ~ 
superficie La fig 3 muestra el efecto de la expulsión de agua por medio de la 
macro textura. dist1ngu1endose tres zonas de· contacto entre la llanta y el 
pavimento. Es 1mportante crear mediante una macrotextura adecuada. las 
condiciones para la rapida expulsión de agua. de manera que se mcremente la 
superficie en la zona 3 Debe tenerse presente que la resistencia al 
deslizamiento es fundamental para el control del vehículo (arranque. 
acelerac1ón. giro. parada). 

La macrotextura t1ene una pequeña infiuenc1a en el consumo de combustible al 
aumentar la resistencia al rodam1ento. que puede estar compensada por una 
ligera disminución de la velocidad de CirCulación Mejora la visibilidad y las 
propiedades ópt1cas del pav1mento al reduc1r las proyecc1ones de agua y 
produCir una refiex1ón difusa Un drenaje mas eficaz permite asim1smo una 
me¡or visibilidad de las marcas viales 

Puede definirse ademas la macrotextura positiva y la negativa. La primera es la 
general tipicp de los tratamientos superficiales. formando capas impermeables; · 
la segunda se refiere a las carpetas permeables Ambas ofrecen. en diferente 
grado las ventajas mencionadas. sin embargo son muy diferentes en lo 
referente al ruido. M1entras que la macrotextura positiva aumenta el ruido en 
todas las frecuenci3S. las mezclas porosas llegan a disminuir sensiblemente el 
nivel de ruido. no solo en el contacto rueda/pavimento sino el deb1do al motor. 
por absorc1ón acústica 
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• CARATERISTICAS DE LA SUPERFICIE TENDENCIAS APROXIIAADAS DEL 
COEFICIENTE \W:IUO DE DESUZA_ 

f-------~-A-C_R_O_T-EXT_U_R_A_S-------.--M-IC_R_O_T_E_XT_U_RA--1 ~~~~~N~~;s~P~~1s ~~ 

Lo~ suptrficies de macro_ 
lectura ARIERT A. proporcionan 
un buen dreno[e en lo zona 
de contacto tJonto-superl•c•f' 
En superf1cie motada, el 
•olor se d•sminuye qroduol_ 
mrnte o medido qu/ 
aumenta lo velocidad. las 
ronuroa de lo llanto no 
influyen mucho. A gran 
-..elocidod u puede oumen_ 
lor deb1do o los efectos de 
h•sl6re,.s. 

8 lo micro!eJ(Iuro ASPERA permite 
/ uno cons1dero~e p.enelrac16n de 

~' la peltculo delgado de liquido; 
-- el n•vel de resistencia al desli_ 

zom•enlo es elevado. 

Q 
lo microlexluro USA o PULIDA 
presento t"co,as posibilidades 

1 de penelroc•6n poro los peli_ 
1 cutos delgados y generalmente 1 

el rw .• el de resitlenc•a al desli_ 
-- rom1enlo que "' produce es 

ba¡o. · 

8 lo mlcroht-.:luro ASP[RA permite 
/ uno considerable penetrclón de 

1 la ~llcula delgado de liquido 
~ el n• ... el general de resh.tencio 
~//.?/)////)///}/-- al deslham•enlo e:s elevado. 

m6x. 

velocidad 

m6x. 

velocidad 

m6x. 

Los superficies de macro_ 
hltura CERRADA ofrecen un 
escoso drenaje en lo zona 
d• contacto. (n :~uperficlt 

motada, lo:s valores :~e dl:s_ 
mmuyen rap1domenle con el 
aumento de lo velocidad, f------------------+--------------1,-------------------j 

velocidad 

los ranuras de lo llanto son 
mas eficaces. 

1 
1 

/ 

ó 

lo m•croluluro USA. o PUUDA 
presento escosas posibilidades 
de ·penetracl6n poro lo pellculo 
delgado y generalmente el nl'f'el 
de res1stenci_o al duluam•ento 
que se produce es baJo. 

m6x. 

~.:.._'_:..:1!''11~~ 
velocidad 

~------------~-------------------L--------------~-------------------

FIG . 2 EFECTO DE 
DE 

LA TEXTURA DE 
DESLIZAMIENTO 

LA :SUPERFICIE' SOBRE EL COEFICIENTE 
LLANTA-SUPERFICIE (Ref 3) 

·~¡ f. 
' 
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<P Dirección de movimiento 

Baja Velocidad 

~~ 
Zona ~~\zona 2¡=zooa 3=j 

---~~---_-

Limite de la zona de contacta~ 
es!6ticc llanta-pavimento 

Alta Velocidad 

<P Dirección de movimiento 

Zonc3 

,---Peliculo de Agua 
1 

Llanta~ 

' 

Zona 1 1 Zona2 1 Zona3 avimento 

Zona 1 : Película de agua continuo, presión dinamica 

Zona 2 : Pelí culo de aguo discontinua, presión viscoso 

Zona 3 : Contacto seco 

FIG. 3 ZONAS DE CONTACTO LLANTA-PAVIf.iENTO (Ref 3) 

EN CONDICIONES DE PISO MOJADO 
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2.3 La megatextura corresponde a irregularidade? de tipo rn!ermedio. re!ac:o'~i112s 
con la construcción y también a diversos tipos de fallas y degr0dacrones o 
reparaciones 

2.4 

Esta gama de irregularidades aumenta en panicular la resistenc:a J' !2di1mren:o 
y el nivel de rurdo con frecuencias bajas El desplazamiento es más rncomcdo. 
con vibraciones y dificultades para mantener la estabrl;dad ce avance 
Contrrbuye ademas en el desgaste de los vehículos inclurdas las llan:as. 

Las irregularidades se reflejan en ondas de diferente longitud debrdas a 
deficiencias constructivas en el tendido. compactación. guiaco de la 
extendedora, etc. a deformaciones por efecto del transito o a deformaciones del 
suelo en profundidad. Estas irregularidades afectan a la comodidad del 
rodamiento por las vibraciones que producen. aumentan el consumo de 
combustible e influyen en la estabilidad de los vehículos Cuanto mayor es la 
velocidad del usuario. mas le afectan las irregularidades de gran longrtud de 
onda. Las ondas cenas-medias producen una oscilación de las ca~gas sobre las 
ruedas dando lugar a cargas dinámicas y a una varración de la adherencia 
movilizable 

Como puede observarse en la fig 1. las (CSP) definidas en los ca!Tlpos de la 
mrcro y macrotextura son en general deseables. Por otro lado. las clasificadas 
en los campos de la megatextura e irregulares mayores son en general 
indeseables y deben evitarse: puesto que también tienen rmplicacrones 
económrcas imponantes. como se muestra en la fig. 4. ref 1. 

Las (CPS) por lo tanto. deben ser motivo de preocupacrón no solamente para 
los usuarios. por ser los afectados directamente en los aspectos de segurrdad. 
comodidad y econornia. srno tambrén para proyectrstas constructores y 
encargados de la operacrón y conservación de los pavrmentos y deben ser 
incluidas en los proyectos de los pavimentos. por las implicaciones que tienen 
sobre sus atributos prrncrpales en los aspectos funcronales y económrcos. 

3. CARACTERISTICAS SUPERFICIALES DE LAS CARPETAS ASF/\L TICAS 

3.1 Como es sabido. los pavimentos asfalticos o flexibles son los más utilizados en 
todo tipo de vialidades. con sus diferentes modalidades o tipología adaptados a 
diferentes condiciones de tránsito. facilidades de carácter constructivo. de 
conservación. etc. incluyendo en ocasiones la rehabilitación y refuerzo de· 
pavimentos rígidos mediante la construcción de sobrecarpelas asfaltrcas Por lo 
tanto, es imponante conocer las características supenficrales que pueden 
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RUGOSIDAD DE 1 ~ ORDEN 'RUGOSIDAD DE 20.. ORDOj RUGOSIDAD DE 3~ ORDEN 

MICRORRWGOSIDAD MACRORRUGOSIDAD MEGARRUGOSIOAD 

SUPERFICIE DE LOS AGREGADOS, GRANULOMETRIA, DISTRIBUCION DE IRREGULARIDAD SUPERFICIAL, BACHES 
MORTERO ASFALTICO, MORTERO LOS AGREGADOS, RANURAS, FISURAS JUNTAS, GRIETAS ANCHAS, RODERAS, 
DE CEMENTO. FINAS, CANALES DE DRENAJE Y PO - FALTA DE REVESTIMIENTO. 

ROSIDAO. EFECTOS AERODINAMICOS. 

"" " " 1 V 

COSTOS DE COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 

/1 DESGASTE DEL VEHICULO 
" " V 

COSTOS DE MANTENIMIENTO 

~ 
DESGASTE DE LLANTAS 

" "" 
DEGRADACION DE LAS LLANTAS 

" v -------------- -~ C· " COSTOS DE LLANTAS 

I~DHERENCIA (TODAS LAS VELOCIDADES) ftOH[R(NCIA (V[LOCIDAO[S 1.4[01A Y [l[VAOA) ESTABILIDAD DEL VEHICULO 
" " v 

COSTOS DE ACCIDENTES 

/1 
RUIDOS ALTA. FRECUENCIA 

~·/\ 
RUIDOS BAJA FRECUENCIA 

"'"" 
RUIDOS INTERMITENTES 

. ~ 
'-J ,;.¡---1 v( t; 

COSTOS DE MEDIDAS ANTIRRUIDO 

-· .-

FIG. 4 RELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS SUPER.~I\.IALES DEL PAVIMENTO Y LOS F ACTOf<ES 

CONSUMO DE EriERGIA Y COSTOS DE O CION, ACCIDEtJT[S Y AWJI[i-i: ,\¡[:~. 
1 -~ 



OBRA. 

TRAMO. 
CONSTRUCTORA 

CAUDAD DE MATERIALES PARA CONCRETO ASFÁLTICO DE GRADUACIÓN ABIERTA 

~ f.'ATCR¡,;L 

i ~~ •. S.:.Y:: NUM 

! :;:¡;_-_;.~A ?O~ 
! 

EXPEDIENTE -o----------------i 
-------~M~U~E~S~T~RA~N~U~M~---------FECHADERECIBO 

=========---------------------FECHA DE INFORME 

1 
P~.JCEJ:::NCLA 

\ 

~~~~~~~~~~------~P!R~U~E~B~A~S~S~O~B!R~E~M~A~T~E!R~I~A~L~P~E~T~R~E~O~----------------------J 
' CLASiciCACION PETROGRAFICA GRÁFICA DE COMPOSICIÓN GRANULOMETRlCA ª 

11' 
t j¡,!. 

t ,,.~ 

' 
l. 318 

GRAIWLOMETRIA 

-t. OUE PASA PROYECTO 

------- ···-----. 1" 
1-~~-.: ·--- ---'---------1 - ~: ··-------".-------
¡ r~"'. 5C 

1 
"' 100 ,-------'------­
•¡o 201J 

! CARACTER:STICAS DEL AGREGADC 

1 
DH;SJDAD 

ABSORCiON % 

~ ~ ~ ~ ~ § ~~ ~~-
0 0 0 0 cj N ... C)(a 

1000 r---~--~--------~------~-------~n---n---r--~1 ! 1 i 1 i ~ . 1 ! 
900 1---~ 1 

! ' 
1 

·- ; 

BOO ----- ji• --~-- ! - - ~~! ----1-------l- 1 ~- ! . 
1 1 ' ' . ' i 700 1---~--~~ 

11 

1 ... i .. -- ¡
1 

--- .. i ¡ __ 
1 .... , 1 ·-· 1 ' ¡ 1 
1 

1 1 l ' 1 1 ... ¡--¡-¡- . - --- -·¡-- ¡- -~ -'¡---+¡--
60 o 

500 

40 o 

30 o --- :,----~ -1--- ! ----V-i-,-1 t 1 

200 ! 1 ~ j l_j 
100 L.:...-~'---~--"7:---~: ------- ; -- :-: -i-l ~­
oat:::==:=====~::=-~--~---J_l_~ 

200 100 60 40 1 DESGASTE % 20 10 

PARTICULASALARGADAS %~-----~---------~---~~--MA--l~LA--~-------------~ 
PARTicULAS EN FORMA DE LAJA~· CARACTERÍSTICAS DEL ASFALTO 
PARTiCULAS DElEZNABLES% CEMENTO ASFAL TICO TIPO. AOrTIVO MA.RCA 

-------1 
EOUNALENTE DE ARENA % ______ CON OPT DE ASFALTO (%) DOSIFK:ACIÓN % /(C A):,-,---------J 

~ AF!NIDAO CON El ASFALTO. PROCEDENClA PROCEDENCIA DEL ADrTIVO 

ESTABILIDAD kg 

1 ~~UJO mm 

ENSAYE 

' V:O.C!OS EN LA MEZCLA.% 

VACIOS AGREGADO MINERAL (V A M). 0k 

CONTENIDO DE CEMENTO ASFAl TIC O. •.4 

TENSIÓN INDIRECTA kmlcm• 

CARACTERÍSTICAS DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 
VALORES ESPECIFICACIÓN 

- •e 
DEFORMACIÚN A LA TENSIÓN •,~ -<: 
P~~Q~AQEEsTABILCI'D~A~D~PO~R~IN~M~E=R=s~~~N~E~N~A~G~U-A--%~----}-----------------------------------4---------------------~ 

1 OBSERVACIONES Y/0 RECOMENDACIONES· 

1-----------------------------------------------------------------------
FORMULÓ ------1---"EVíSó __ _ APROBÓ 

1 
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OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA" 

PRUEBA MAR S HALL PARA ESTUDIO DE MEZClA ASFÁLTICA 

DESCRIPCJON DEL MATERIAL ENSAYE Nos. 
t.. UTI'~!Z.t.RS~ EN km FECHA DE MUESTREO _________ , 

PROCECENSIA DEL AGREGAOO FECHA DE INFORME· 
CE.,ENTO ASFALTICO EMPLEADO. ______________ PROCEDENCIA" 

UB!CACION DE LA PLANTA 

', 1 1 : 

' 1 1 i -· ---------'----'--.,.--:--'--J 
~-- ~ -•-·---r--•--~-~-~ 

: ' • _]_ i __ ! i. ¡ 
t 1 r ¡ ' 1 1, 

1 : 

' : 

1 i 
-----------------'---'------1 

1 --------------7, _: _ _:..:___'--1, 

! 1 1 1 
f---- -------,-, __;_ ___ ;_; -..:.____j 

1 ----- -----------'------

------~-------

-
_____ :___:___ 1 : 1 ! 

--------,----,---__;__ 
1 ·, ' 

---,__;______;__ --
i i 

1 ' _____ _:._ __ _ 

50 55 60 65 7.0 75 8.0 

% C.A. EN PESO RESPECTO AL AGREGADO 

RtVlSO 

E 
E 

~ 
~ 

" 

! i 1 ! 1 1 

1 i ! 1 1 1 
1 1 : i 

]_ !_ .! _)_.L __ : _ 1 _: ____ ._¡ ¡ 
i ·, ,- ' \ : ! ¡-~--

' 1 1 1 1 ' 

i 1 

1 i 
- ! ! 1 

1 1 

_ _ _ --;' -,-,IH-1---'-1 ---;-' ...;1_:_1___;_1 --!-1 -4l_¡_l_¡ 
1 

: 1 ¡ 1 1 i 1 1 1 

.cs so ss 6.0 ss 1.0 7.5 e.o 
% C A. EN PESO RESPECTO AL AGREGADO 

CARACTERISTICAS DATOS OBT. ESP 

IAUOC~ 

,-_,,,ceo DEL PiSÓN POR CARA A LA TEw•~on,.ruRA DE: 
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OBRA: 

·~-- TRAMO: 

CONSTRUCTORA: 

PRUEBAS FiSICAS DE AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRÁULICO 

FRO::::c:;:~_¡::;,,; 
1 

MUESTRA No 

1 
-
= ::sc.q:~::.:::; 

1 
FECHA DE RECIBO. 

' 
CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO 

::,UESTRA. N:-. MUESTRA No 1 

1to R:::TEi-.JiDO EN MALLA 3/8. T !W.AÑO MÁXIMO NOMINAL ( PULG l 

'..;. R!:T:::r~.:JO Ei--l MALLA No.~ 'lb RETENIOO EN MALLA 

~,;, R:::TE1 :tSQ ErJ MALLA No 8 9b RETENIDO EN MALLA 

~k RETEt!i20 EiJ MALLA No 16 'lb RETENIOO EN MALLA 

"'ó RETEi l':'J ErJ MA.LLA No. 30 % RETENIOO EN M.AJ...LA 

% RSTE1Ji00 EN MALLA No 50 'lb RETENIDO EN MALLA 

%RETENtO::> EN M.A.LLA No 100 % QUE PASA MALLA No 4 

%QUE PASA MA.LLA No 200 DENSIDAD 

,,'.CDU~O DE Ftr¡URA. - ABSORCIÓN 
' 

:·:::r:S:DAC PESO VOLUM€TRICO SUELTO 

ASSORcrou PESO VOLUM€TRICO VARILLAOO 

FESO VOLUUETRICO SUELTO tNTEMPERISMO ACELERADO 

~ESO VOLUMETRICO VARILLADO PERDIDA POR ABRASIÓN 

Er:::'JrvP.LEfJTE DE ARENA OBSERVACIONES . 

li>!TEMF:::.~~s::.o P..CELER/1.00 

~.1A.TERIA ORGArJICA (COLOR J 

- ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS 

ARENA GRAVA 
100 ¡-- ' 

:¡ " 
" -· 

g "· 8 i 

"'' 
01 

~ i . 
50 ¡ w 

" i ~ t; 
w ~ 

1 ~ w " i z .o 1 :;¡ 
w • ' u o. 

1 " 30 w 

! o u 
• ~ OJ 

1 " ~ 
1 "¡ " : .. -

1 
DI o -- -

' 
. 

~ ~ • ~ ~ 
' o . ::; 
' - ' . o 
' 

o o o o • 
i 

-

e ABERTURA OE MALLA ( 11'111'1 1 ABERTURA OE MALLA 1 11'111'1 1 

------- --
FORMULO 

rEVlSO' IAPROBO. 
1 

FECHA 
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OBRA. 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

PRUEBAS DE CONCRETO HIDRÁULICO 

1 :JES:.RI?ÓO~i DEL MATERIAL ENSAYE Nos 

1 - FECHA DE INFORME 

1 

-
t. UTI~iZA.RS:::: EN -- --

' ;: :;; ;T,"I :,;:;o;' i 
Er:s;y= No 

,'.','JESTRA fJo 
. --------

T()l.'cAD_4 DE 

El.!:f.1Ei~TO COLADO 

DATOS D:Oc PRO::>ORCI"'" ru 

' . o= "'--'--- ( k»<cm' 1 

RELACION AJC 

=re'"'"' o-~0 Er< 

e MARCA 

" --- -

" FlfJ"UDAD_ 

1 D.~ TOS o:; LA OSR; 

="'• ""'"' · l.le?C:! H>n ¡- ____ e ___ 

VIBRADO O Siil VIBRAR . 
e ~.1ARCA 

- TIPO 

b 
- -------- --------- --- ------

CONSUMO m ' 
¡ ;.G~~ ~~NSUMO 1 SACO 

' REVErllf'.,.IIEtJTO cm 
-

- -
DIAMETRO cm 

{!; = ~-- ,;:; ~----
~ 

-_- --~~m_· __ 

ü ¡:=_~C~A _DE COL~~O ~ 
~ --
"' ==~ D:O RUPTURA w 

w EDAD, e -

"' lr•or.• DE RUPTURA. kg 
---

~ --
á jRESISTEI' '" k;;cm 1 

- -- - --- ----- --------

\ok DE LA RESI~TEN¿IA-~E--~o~¡¿~o--
----- ----

--
OBSEi. os Y•o RECOMENDACIONES 

1 ~ 

FORt.1ULO REVISO APROBO 

i 

' 

1 TSFC-28 
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OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

REVENIMIENTO DEL CONCRETO 

1 S 
REVENIMIENTO. cm 

1 ~ REVENIMIENTO MEDIO MOVIL. cm 

1 w 

n o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

. ' 

~ 
-,;1 

1-,2 .,,, ,~ 

5 -
• 16 

.. _..... 1--¡_1_7 

L ~:¡ 
' 20• !:, 

2S 

1
- 2_6' 

27 

: 26 ·--~ 
~ 

' ' i ' : 1 ' 1 ' : 1 

: i ' ! ' 1 

i : 
··--- . . 

; : ' 1 ' : 1 1 

;'1 : ' 1 

1 ! : 
·- ~ ··-· ~----·-···-¡--, -, -. -- -;-~-

--..,---
-----·- ----~:._.!.. __ :,..:......;!-''-·-· .. '-'-'-~-':.c.'_' 

~ ' J 1 1 1 

1: i i 

; i) i 

': 
1' 

'. 

! : i 1 :; 

! ( '; 

:' '' 

; ' 

. 
'' 

'' 

¡: 

PROPORC::::::JNAMIENTO 

1 PLMJTA 

5 VALORES 

CONSECUTIVOS 

PROM SUMA 

--·---

X= cm 

VALOR 

MEDIO 

PROM. 7 

HOJA 

IDENnFICACION 
MUESTRAS 

DI A S 
7 28 

cm V= 

28 

• .t-· 

HORA 

... 

~~5SER~Ct0NEs-v/0~EcoMENcD~A~C~~I00N1~-·~ES=--------------------------------------------I 
!------------------------------------------------; ¡ :·~:-:- ~: ---

1 

FORMULO REVISO APROBO 

Ca a a punto de la gráfica de tendenc1as representa et promedio de 5 valores consecutJvos TSFC-29 
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V. 
N 
o 

OBRA' 
TFV\r,\0 
COtJSlRUCTORA 

ANÁLISIS ESTÁDISTICO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRÁULICO EDAD· 

UJ MÓDULO DE RUPTURA. kg.'cm' 10 VALORES VALOR RESISTEfJCIA A LA COMPRESIOfJ SIMPLE. >-
<( 
Ul 
z CONSECU 1 IVOS MEDIO 
UJ o 10 " JO 40 50 60 70 80 90 100 PROM SU~IA 

1
PROM o 10 20 JO 40 

----; 
-; ' 1 

1 
1 

1 ¡ ! -------- - ---
1 

i i 1 
; ' ' 

- --
1 

-~ 1 
1 • ' 

1 
1 

1 

i 
1 . 1 

-- ·-- . ... - .. ----

1 
i 1 

-" 
¡ i ' ! 

1 
! : 

1 

1 
' --- ----- ------ -.--

1 1 
1 ¡ ' 

1 ~~ 1 ' 1 - --- - -- -------
1 

1 1 ; 1 i 1 ! 1 . 
1 

' i ' 1 
----- ---- ~----

-~ ! 1 1 
1 

1 

! 
' ------- ---- ------- 1 

1 1 ' 
1 

' 
1 1 i 

--~ i 1 1 ' 1 --- . -- .. -· --- ---
' 

1 

1 
1 1 ! 1 ; 

1 
1 

1 
-~ i 1 

1 
' --- - -- - ----

1 

1 

1 1 1 ' ' 
1 1 .~ ¡: 1 i ' 1 

- .. ... 
1 1 1 -
1 1 

! 

1 

---- - --- ---
1 

1 

' ' 1 
1 1 

1·] 
- 1 1 1 

-- -- ------ --- 1 
! 1 1 ' ; 

1 

1 j 1 

1 1 
--- ----. 

' 
1 

1 1 : 

1~ 
_, - .. 1 

1 
----- - -- - --

1 1 1 
' 1 1 1 1 ' ' ' 

1 
1 1 

1 --·- - 1---- ¡ ' 
1 

1 

1 ' 

l--31 
- ¡ ¡ ' 1 1 1 ----- ------

1 i 1 

1 

1 
1 i 1 

[ : -_ 

-- - i ! 1 1 
------ ----- . ---

1 
! 1 ' ' ' 1 -

' 1 
------ - -- -- - - 1 1 

1 1~ i 1 i ¡ ¡ ' ' 
! 1 --- -- - --- 1 ' 1 1 ! 1 1 

1 1 
1 

1 

:~~ 
. - 1 -' 1 

_, 
i 

1 --- ____ .. ----· 

1 

1 ! ' 1 1 ' 1 i 

1 

1 
1 ' -·-·--- - - ·-· -·-·-

1 
' 

1 

1 

i 1 1 1 1 

1~ 
-· ¡ --·--- -·-· ---.-· 
! ! 

1 
1 1 1 ' 1--- ------ --- 1 1 

j i 1 1 
-, 

' 1 ---- 1--- 1 

i=~ T - 1 
1 

1-- ---- ---- ~ 

-
1 -- 1-----

J 1 

¡-\ 
---

~~~ -¡ -- ----- -··-- i ¡_ ¡ --- ---·-· ----
1 1 1 1 i 1 

1 
1 ~ i l, 1 -- ---·- ----- -----

' 1 ' 1 1 
_:_c. 

Y= k(J'cm' 1 O=± k(J'cm' V= % Y= kg'cm' 1 o=± 
IV/O 1 

fORMULO REVISO 

-- --- -·---- --- ----- - ----- - -- - - - ·- - -- --- - - -- --- ----------- -- -

Di AS 

kg.•crn7 

50 

' 1 

1 

1 

1 

-

. ~~ 

Cada punto de las ~· t •• , representa el P' u• "o' 1 ~y 5 valores consecut1vos res 

HOJA 

5 VALORES VAlOR 
C 1 L IIJ D RO COtJS[CU IIVO~~ ~.'!:DIO 

1 2 PROM SUMA PROM 

- -- -
- - --- - -- --

--- . ----. --- --
-- --· ------ ···---- ----

-- ------ -- - - --
-- ----- --- - -

----- --- --- .. --
---- --- - .. -- ---

---- .. - -- . ----
- - ------- - ---- -- -- ----

- --- ----. - --- -- -----
-- -· ----- . ---- --- ·---·-
---- ---- ---- .. _ 
--~-- --- --- --- ----
------- ---- .... -- ----
----- -- -- ----- ------ ------ -

-- ----- -~-- -- -- ---
·-~--- -- -~--

--- ---- ---- - ·--- - --· . 

-··-- -- ---- ----- -- -
------ ----- ·--- --- ·----
-- --- --- ·--- --

--- ---- --- -----. ---
---· --- ~- ---- ··----
-- --- ----- ··-- --- - -

---···· ··--- --- ·--·-- ---
--- ·- ·---·-- --·---- -
----. ·----·- ----- -

V = 'A. 

1 ' JO 1 •, 
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OBRA· 
TRAMO. 
CONSTRUCfORA. 

RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO EDAD: __ DI AS (fe= __ kg/cm' ) HOJA 

w INTERVALO MEDIO MÓVIL 10 VALORES VALOR 
"'"')-z CONSECUTlVOS MEDIO 

RESISl ENCIA A LA COMPRESIOt~ SIMPLE, kg 1crn' 5 VALORES VALOR 

C 1 l 1 N D RO CONSECUIIV(.IS M f. DIO 

w O 2 4 6 8 10 12 l PROM. SlJMA PROM O 50 100 150 200 250 300 1 

~ r-~-,-.-.--.-~~~-- r-,~~T7TTTT--~----~~-,~ 
2 1 PROM SUMA 1 PROM 

!~ i 1 ,j . •. ; 1 1 ' i 1 1 ¡ 
!:::::~ _L .ji ' . :. 1 1 

;~ 1 !::\ 1 

!iJ .. - - 1 e-_- :_-:~ /1 1 ( i 

!] :=t:_:--·=·· - -'~·· ,_-·-=,=--___ .. _1 

_______ 1 l¡! ¡'' 
~~~ -· - - -- - -- ·- .. i ! • 

¡~ ~~ ~~ ~: -~ ·= = -~~ ~ ·~ -- 1- --·1··-- 1 ¡ l 
'~ :::::::::::::::._:::::::::::::_ :_ ::_::::::::::.::::: 1!: 
·~ -· = =-~ =-· :_~ -· =- ·-- ·::_ ~=- ~ ! 1 

ji - - - -- -- -- - - - -- -- --
-~ - - ·- -- - -· - ¡--- -- -· -

:::::g :::::.::::: ,:::::.f-- = = =~-~--- =::::: =-~ 
¡ i -:: :::::. :-~ :::::: ::: :::::. ::::: ::_-:: - - - ·- 1 i 

.----1----· 
·---- - t-·--

--¡---

-- ----1---

--1--- ---

-·- -~-- -· ·-- --

r--r---- -¡-;-· 
1-·-

--- ·--

_;:;: 1 1 

~~Y"=----kwcm~''l-o-,=--±----k~wcm'~~~~=--------,Wcm~'.-l-o•--±-·---~~4-_y-=~~~-f----l--l 
lY/01 

1 ' ' • 
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OBRA 

TRAMO. 
CONSTRUCTOR/ 

CALIDAD DE MATERIALES PARA BASE ASFÁLTICA 

M!. TE~;:.!,_ 

=-~~s.:.y:: t~0u. 

----------~------------EXPEDIENTE 
-----~-- MUESTRA NUM ---------FECHA DE RECIBO· 

------------------------FECHA DE INFORME 

PRUEBAS SOB~E MATERIAL P_ÉTREO 

CLASIFI:::ACi:J~ Fi:TROGRAF!CA 

--------1 
F:::SJ VC'- S'JC'.. TO, io.glml -----1 

1 PAAllA 

1 ·,_-

JIC 

•,. OUE PASA 

1 12" 
'"" :>' ---------1 -

1/4" : 
--

N" 4 

------~---- --
r:• 20 

. 
t\" 6C· ' 

' 
N°.10Q --------------l 
,. :00 ' 

CARA OTE 1 ;OEL~~ADO~ 

,!9SORCI0N 'JI; ---------­

DESG.:.STE. •,.;, 

CONTRACCIÓN UNE AL "Al 

PART[CULAS ALARGADAS. o;. 

?ARTICULAS EN FORMA DE _:LA-c-J--:A~-~ •• ----

..: en 

..: 
0.. 
UJ 
::> 
o 
;!-

o 
o 

GRAFICA DE COMPOSICIÓN GRANULOMÉTRICA 

~ ~ ~ ~ § ~ ~ g 'ª § § ª 
o o o o ....... .,:;;~~~~ 

1000 r-----------~-----------~------------,~-------~ 
1 i i : i ~ 

90 o 

80 o 

70 o 

60 o 

20 a 

___ ,_;_¡_ 
---

! 1 ' 1 
1 i 1_ : i 
! 1 1 \ ¡ ---, -: ------:-----¡ -----~ 

----~ -------1 ----

--- ¡ _ _[_! _ _L __ _;I:_- ' ; ·-·-· 
: 

1 
1 1 

---,'---'------------ ~-'--
1
. ' 

' ----~-\ --- l 
i 1 

- ' 
i : -

' i 

'---¡--
-.,-T-

1 

' 

! ! -- --- ' - - ~~ 1 i 
' ' ' 

• 1 i 
----;-------;--------- -- -:·--- ~.-·------~--r----

100 (:~-==-~~~;;;;:::::::::::::-~-----~~=~~~ --~: ____ ~·=='~' __ -,l;-_lt~_j o o ' ' 1 

200 100 60 20 10 
MALLA 

EQUIVALENTE O¡: ARENA ·~ TIPO 

'''NIO'O CON EL ASFALTO'------ CON 0PT DE ASFALTO,,.¡ 

'"" '''-"" DEL A<:<=At TO 
'ul mJ MARCA-

IÓN %(CA.). 

1 ESTAB~'D '0 
F"LUJO mm 

ENSAYE 

r • 1 eRÍSTICAS DE LA 

VACIOS Et• LA MEZCLA. o,¡, 
VACJQS AGR MIN rv~A- ~·"• ~':-•• ---------------- 1---------------------
vACias~;,s-,- •. é,'-"''-'---'''-----------1 - -------------+--------
cma CE~ ASF o,.. 

~E.SO VOL_ MAX EN MEZCLA COMPACTA ( kglm3) 

; Y/O RECOMENDA:IONES 

REVISO APROBO 

1------------ -------- -- --------- -------- ---~--------
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onRA 
TRAMO 

COfJSTRUCTORA. 

• 
INFORME DE TEMPERATURAS Y TENDIDO DE MEZCLA ASFÁLTICA ELABORADA EN CALIENTE 

HOJA 

CARPETA tJUEVA r --­
PlAWA EN 

OESVIACIOIJ 

-- - - 1 
PE! JIVFLACiüf J · 

TEMPERAlURA AM8f[IJTE •e 

;rr:':HA l'r JrJro,.Mr:: 

FS~!:SOR QE PRO' ECTO DE LA CAPf\ 

ESr>ESOR DE LA CAPA ArHES 0[ COMPACTAR 

V 1 AJE S H o'R A S 1 E M P S O E LA M E 2 C lA •e 1 E IJ O 1 O O ESPESOR 
~-----r--~ MUES· r--------r--------f----------,----------r----------r-----------r----------,-------r-------r------1 DECAPA 

CAMIÓN VOL. TRA SALIDA DE CESCARGA Al SALIR DE 
No ml No PLANTA EIJ TRAMO LA PlAfHA 

---- --1---1-----

AL 
TEIJOER 

AL 
COMPACTAR 

DEL 
km 

AL 
km 

CUt;:RPO CARRIL 
ANC!IO 

TEIJOIOA 
(A ni eS de 

compactar) 

1--- ----- ----~ ----- --------- --- ----- -- ---

------ ---------

1---11·- ---1---1----

--- -~ --1----1---1-----

Ln 
N 
w 

r:QRMULÓ 

--- ---- ----- -----

REVISO 

• ~ ! 

C!ll 

'"' 

O~S;:RVfiCIOii~S 
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OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

REPORTE DE CONTROL DE CARPETA POR MEDIO DE PASTILLAS MARSHALL 

¡--.--- ..... --.--..,¡;-, ••'·T-RI'' ENSAYE"os '_;::_;;....,!",1:-"...,1-..JI• ._.:::_ ... ¡~¡.., t: ¡..,._ ~~ 

:.... L11iUZ...:..RSE =.N km FECHA DE MUESTREO 

1 

"2:JCO:D;"r;cl:, DEL AGREGADO-------------------- FECHA DE INFORME 

,'.~UESTRA OBTENiDA EN 

¡""o~•E¡ 
¡ 1 ~"' 

DESCRIPCIÓN 
% PESO 

ASFALTO VOLUMETR!CO 
% 

VACIOS 
ESTABILIDAD 

FLUJO 
(mmj 

~- ----------------

---1----

-~- --~~-----------------

------ -~-------·-----~-----1 -----·L---~- -~-~-!----
-·-----~~~~~---

---~ --------------
-·---~ ---- ~------ ----

~~~-- ~- -- ~~---

··-- -·-----------------

VALORES MARSHALL DE PROYECTO 

i '-., C.~TII.~O CE/.1ErHO As::~!..TICO 'l!b % VACIOS ' . --···----·-··------------~ ---- ·----·--·----· 
( l:;)_:? p~ ASi=,:.'30 __ ____ VACIOS LLENOS C A 
i :::.~;s:JAD TEORrc,.:., MAXIMA ---------- --T-on_J_m 3 E;r~;~~Q;~-- ---- --- ------------
' -- --------~--

----~----

Ton/m 3 FLUJO 

kg -- ----~---: :::tJSiDAO DE PROYECTO mm 

--~~~-

-------- -------=---

FORMULO REVISO A PROBO 

··---·- .. ------~----

~------------~----------------L_------~----~1 
/TSFC-17 

524 



OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA· 

INFORME DE ESPESORES, COMPACTACIÓN Y PERMEABILIDAD 

i 

1
' - .. s. ,_ 

:;:¡, ,...., r::. 

! 1 :' 
--¡ 

• 

1 

ESPESOR 

DE LA 

=:_St MC!Orl CARRIL CAPA 

ENSAYADA 

PERMEABILIDAD 

% 

DEL ESPECIFICACION 

LUGAR 

\ --· --- ---··. ---·- -·-·---

i 
1 

1 ~--- . ! ~==---
\ - ---- ~~-~ ----1-. -~-

----- ~~ - ---- . 

----------

·--~ l. ¡--- ·--·-· 
1 -----

1 •• 

1----1----
1 ¡--- ----- ·-
¡ -- ·-·--· -··--··-- .. 

1-
------------

11 __ _ 

1 

---t--·-1----j----
¡·- -- . ----·--· 
1--
\ ¡--

FECHA DE INFORME -------
ESPESOR DE PROYECTO 

PESO ESPECIFICO 

%DE 

DEL MARSHALL COMPACTACION 

LUGAR 

--·-- ------l------1 

. OBS50RVACIONES Y/0 RECOMENDACIONES 
·- ·-·-· --··-. -· ..... -····--·---------------------, 

- ·----- ------- ------ -----------------------------,.----
-~- -------·· ---------··-·----------

FORMULO REVISO APROBO 

. ·-- ---------- -------

TSFC-18 ] 

525 



FACULTAD DE INGENIER.IA U.N.A.l'\11. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO 1: PLANEACIÓN Y PROYECTO 

TEMA 

I!IOTRODUCCIÓN 111 

EXPOSITOR: ING. RAÚL VICENTE OROZCO SANTOYO 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 

Pa1ac1o oe Mmena Calle ce· Tacu:Ja 5 Pnmer p1sc Deleg. Cuauhti!moc 06CXX) Mh1co. O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 55í 2-8955 5512-5•, 21 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



=r---~-----------------~--~ ..:.:: --

4.0 
3.5 
3.0 
2.5 

oi lr.¡~:.~:·~~·.i~J.~.~-~~.ñr.](~--~-.r-~~-----.~~~~~+-~ 2.0 
1.5 

··: ,, 

. ~ . - :. 

.. ·· 

1.0 
0.0 

1 



...;¡ 
~ -u -'Z -...;¡ 
~1 

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE OPERACIÓN 
EN LA VIDA DE UN PAVIMENTO 

(Evaluación Superficial) 

u -----------¡,¡, 
~ 
¡,¡,J 
Q.. 
;:J 
rJJ 
Q 
~ 
Q -~ 
~ ...;¡ 
;:J 
v 
¡,¡J 
~ 
~ 

Velocidad 
de Operación 

-L-------------------------~~------~--------------~---. 
VIDA l/TIL 



....;¡ 

~ 
u -~ -....;¡ 
~ 
:::;¡ 
E-­
u 
:::;¡ 
e:: 
E--
fFJ 
~1 

~ 
~ 
~ -u 
~ 
c.. 
~ 
u 

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE OPERACIÓN 
EN LA VIDA DE UN PAVIMENTO 

(Evaluación Estructural) 

------------------

VIDA UTIL 

Velocidad 
de Operación 

l< Vt )S 
lul '1'1 



----------------~----------~--~ 

< 
Cl 
a: 
< 
(.) 

w 
e 
e 
ct 
e 
(.) 

< a. 
ct 
(.) 

Lámina 9 

PREVENCION DE LA FATIGA EN PAVIMENTOS 

:"·! -· '. 

~--­

: 8 1 

1 ~ 1 
1 ~ 1 

1 ~ 1 

ADMISIBLE : '~ t----·- ·---~:~:-__~r-~~ ... 0.F.-,_c.-.,;_ 

1 1' ~ 
1 1 

,..._ 1 

---..... 1 _______ l __ l ________ ~ --~-----....----
INADMISIBLE T 1 

1 1 DETERIORO 1 
1 1 CRITICO RECONSTRUCCION 
1 1 POR FATIGA L 

-+----------

REPETICION DE CARGA 

AVOS 
Sep 97 



PAVIMENTO CON SECCION INVERTIDA 
(ENFOQUE GEOTECNICO) 

SRA • Superficie Rugosa de Rodamiento 

CAPA AMORTIGUADORA, FRICCIONANTE, 
DRENANTE, ROMPEDORA DE CAPILARIDAD 

Y ANTIFISURAS . 

-- ----- -~ -- -- -------r ----- ---------!- -----

ZAPATA DE CIMENTACION 

TERRENO DE CIMENT ACION 

Lámina 8 

BGT • Base de Grava Triturada 

SBR • Sub-Base Rigidizada con 
cemento Portland o cal , 

SRC = Sub-Rasante Compactada 

RVCS 
· Sep 97 



--~ 

o 
u 
> a: 
w 
(/) 

w 
Cl 

w 
u 
Cl 
z 

o 
Cl 
<1: 
N 
:J 
<1: :::;, 
1-
u 
<1: 

o 
u 
LL. 
w 
z 
w 
ce 

..l­
·'e 

3 

/ l n·¡¿:,~:~ 
--. 

15 AÑOS 

e·= C¡ 
Q/ ( ) . . i +a 1 =t 

' 1 
' i • ~ 1 ¡ ~ 

l 
~ ~ ¡ 

1 
' 

~ 1 
k 

~ 
~ 

~ 1 1 r B 

f 1 ~ 
1 

'· ' 5 10 15 AÑOS 
V 1 DA ECONOMI.CA 

11:• ,, e- . 
1
-. ,, ·' -, r !'- ·-,:1 · 'L. ' 

J,·.-'..1-Gji.·L--"t ./L•--'t-1· ~(· ¡::¡;:, ¡1_.;--r._¡ 

·' 

---

l'> 



-

' 

FACULTAD DE INGE.NIERIA U_N_A_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO 1: PLANEACIÓN Y PROYECTO 

TEMA 

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE AMBIENTAL 

EXPOSITOR: ING. ALFREDO C. BONNIN ARRIETA 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 

Palacio de Mmeria Calle de Tacuba 5 Primer p1so Oe!eg. Cuauhtémoc 06000 MéxiCO, O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-'1021 AL 25 

·~•·' 



- IMPORTANCIA DE LA VARIABLE AMBIENTAL 
' 
' 

EN LA EJECUCION DE LOS PROYECTOS. 

ING. ALFREDO C. BONNIN ARRIETA 

' 
Director General de Sigma lngenieria Civil, S.A. de C. V. 



IMPORT ANClA DE LA VARIABLE AMBIENTAL EN LA 
EJECUCION DE LOS PROYECTOS 

DEFINICIONES 

Ambiente en una de sus acepciones más simples, es todo aquello que 
rodea a las personas o cosas. Si lo relacionamos con la materia que 
nos ocupa, los proyectos de las modernas vías terrestres, podemos 
decir que el concepto de ambiente se refiere al conjunto de sistemas 
naturales o ecosistemas, los sistemas naturales modificados por el 
hombre y los sistemas transformados por éste, llámense desarrollos 
agrícolas, pecuarios, forestales, industriales o urbanos. 

En esta forma la variable ambiental se puede considerar que es no 
sólo el estado de los ecosistemas en un momento determinado, sino 
sus variaciones en el tiempo y con el clima; así como la dinámica de su 
interacción o funcionamiento con los sistemas modificados y 
transformados; entre estos últimos destacan el de los asentamientos 
humano~, con sus obras de infraestructura, equipamiento y servicios, 
que necesariamente los acompañan. 

IMPACTOS 

Los impactos ambientales son las modificaciones del ambiente 
ocasionadas tanto por la acción humana inducida y, en ocasiones, por 
la naturaleza misma, así como sus efectos sobre los sistemas 
naturales y el resto del ambiente. Si nos referimos solamente a la 
actividad humana, los impactos se pueden dar en dos sentidos, en el 
primero buscan los efectos de una transformación planeada a 
través de un proceso de cambio o desarrollo y lo que esto 
representa para la sociedad traducido en beneficios, en . sentido 
contrario son los efectos negativos sobre los ecosistemas y e' 
resto del medio ambiente, los cuales necesariamente tendrán 1 ·, 

costo para la naturaleza y la sociedad, que se debe pende .1r 
cuidadosamente antes de iniciar la ejecución de cualquier proyecto 

-

1 
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EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL 

La evaluación. de los impactos ambientales, comprende su análisis 
sobre los ecosistemas mediante la identificación de las diferentes 
actividades que conforman un proyecto, el conocimiento de las 
condiciones anteriores al mismo y Jos cambios predecibles que 
generará la ejecución de las actividades sobre los ecosistemas y su 
funcionamiento. 

Estas evaluaciones se tienen que hacer dentro de un marco normativo 
que permita establecer los grados de afectación de los componentes 
de los ecosistemas y las medidas que se deben tomar para prevenir, 
revertir, evitar o mitigar los impactos negativos. 

En México la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente y su Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, :. 
establece que las evaluaciones deben presentarse a través de una -
Manifestación de Impacto Ambiental (M.I.A.), cuya modalidad o nivel 
se establece previamente, en función del tipo y magnitud de obra, así 
como de la calidad y sensibilidad de los ecosistemas que se · 
encuentren en las áreas que resultarán afectadas. 

La M.I.A. puede ser un instrumento que generará información 
ambiental, así como un proceso analítico para estimar Jos elementos 
más significativos de los costos ecológicos y Jos beneficios sociales, Jo 
que hará posible la formulación de medidas prácticas que minimicen 
los costos y aumenten los beneficios y en esta forma, resulte más 
ventajoso el balance ambiental del proyecto. 

Para garantizar los resultados de un estudio de impacto ambiental 
resulta indispensable proyectar, programar y presupuestar las medidas 
de mitigación y vigilar su correcta y oportuna ejecución. · La 
consecución operativa de las medidas de protección y mitigación 
ordenadas por la M.I.A. nos aproxima a estadios de sustentabilidad del 
desarrollo. 

~ 
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DESARROLLO SUSTENTABLE 

A través de las que se denominan funciones ambientales, los 
ecosistemas aportan una gran cantidad de bienes y servicios. Entre 
dichas funciones sobresalen la capacidad de proveer recursos como el 
agua, el aire limpio, el suelo, recursos forestales, alimentos naturales, 
regulación climática, etc. y la capacidad de asimilar desechos, tales 
como las emisiones contaminantes a la atmósfera, descargas de 
aguas residuales y residuos o basura urbana e industrial. 

El desarrollo sustentable significa una revaloración de los bienes 
ecológicos que comprende todos los recursos ambientales que 
proveen un flujo vital de bienes y servicios, cuya cantidad y calidad 
tiene que cuidar la sociedad, tanto para desarrollarse en forma 
sustentable, como para no comprometer el futuro del sustrato que 
hace posible la calidad de vida y el desarrollo y en esa forma, se 
pueda transmitir a las generaciones futuras un patrimonio que, en 
todas sus dimensiones, no resulte inferior al que está a nuestra 
disposición. 

En el sentido biofísico, un desarrollo ambientalmente sustentable exige 
que el empleo o eliminación de los recursos naturales renovables no 
exceda a la capacidad de la renovación, que se respete la capacidad 
de carga de los sistemas hidrológicos, atmosféricos y de suelos para 
transformar y asimilar los desechos y que, los beneficios de la 
explotación de recursos no renovables permitan generar alternativas 
en previsión de su agotamiento. 

Tratar de alcanzar el desarrollo sustentable, significa establecer un 
cuidadoso equilibrio dinámico entre la creciente población, los cambios 
de los patrones de consumo y la transformación de las tecnologías de 
producción, con la adecuada conservación de los recursos naturales a 
través del equilibrio de los ecosistemas. 

• 

Para resumir estas líneas, nos podemos remitir a las ideas aprobadas 

1 por la Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de la 
Organización de las Naciones Unidas, que a la letra dicen: · 
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" El desarrollo sustentable . es un modelo de crecimiento que 
satisface las necesidades de la generación presente, sin comprometer 
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias 
necesidades ... ", continúo citando: 

" ... El desarrollo sustentable es un proceso de cambio social en el cual 
la explotación de los recursos, el sentido de las inversiones, la 
orientación del desarrollo tecnológico y las reformas institucionales se 
realizan en forma armónica, ampliándose el potencial actual y futuro 
para satisfacer las necesidades y aspiraciones humanas ... " 

Las ideas anteriores fueron recogidas por la Declaración de Rio en 
diversos principios, entre los que destacan: 

• El derecho al desarr.ollo debe ejercerse en forma tal, que responda 
equitativamente a las necesidadescde desarrollo y ambientales de : 
las generaciones presente y futuras . 

• A fin de alcanzar el desarrollo sustentable, la protección del medio 
ambiente deberá constituir parte .integrante del proceso de 
desarrollo y no debe considerarse en forma aislada. 

• Para alcanzar el desarrollo sustentable y una mejor calidad de vida 
para todos los habitantes, los estados deberían reducir y eliminar 
los sistemas de producción y consumo insostenibles y fomentar 
políticas demográficas adecuadas. 

IMPACTOS AMBIENTALES DIRECTOS 

La construcción y operación de los sistemas de transporte, acarrean 
en la mayoría de los casos numerosos impactos al· medio natural; el 
suelo, agua y aire se ven afectados por las actividades que se realizan 
y el medio socioeconómico se ve modificado. 

.. 
'· 
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Según evaluaciones oficiales de las autoridades ambientales los 
sistemas de transporte afectan de distintas maneras y grados al 
ambiente, así tenemos: 

Transporte Marítimo 

Que el Subsistema marítimo portuario causa muy altos impactos 
locales al concentrarse los puertos en áreas relativamente pequeñas y 
afectar a dos ambientes, cuando menos, el terrestre y el acuático. 

La flora y fauna costera es alterada por los derrames de hidrocarburos 
y disposición inadecuada de basura y desechos tóxicos; en la fase de 
construcción, el dragado transforma radicalmente las condiciones del 
fondo, exterminando el hábitat de las especies que pudieran existir. 
Los movimientos de tierras para los accesos y los rellenos para patios 

·y muelles alteran el suelo y la erosión se presenta produciendo 
turbiedad y sedimentación. Las obras de protección generan impactos 
importantes con la explotación de pedreras, instalación de plantas de 
trituración y de concreto, transporte de materiales a través de zonas 
pobladas. 

Los impactos socioeconómicos principales propician cambios en el uso 
del suelo, crecimiento urbano desordenado, insuficiencia de los 
servicios urbanos, industrialización descontrolada, etc. 

Transportes Carretero y Ferroviario 

Los impactos ambientales de la construcción y operación de carreteras 
y ferrocarriles se consideran impactos medios, son ocasionados por 
su gran longitud, ya que afectan a la flora y fauna por los trabajos de 
desmonte y despalme, así como por la apertura de bancos de 
materiales, la instalación de patios para campamentos, talleres y 
plantas de trituración y de fabricación de concretos, así como de patios 
de almacenamiento de agregados. 

• 

., 
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En su operación, flora y fauna se afectan por la inadecuada 
disposición de los desechos sólidos, por el tránsito de vehículos y los 
asentamientos humanos que se posicionan irregularmente, muchas 
veces en el propio derecho de vía, como es el caso de las vías 
ferroviarias en los centros de población y zonas suburbanas. Además, 
caminos y vías férreas constituyen muchas veces barreras artificiales 
que afectan los desplazamientos de personas y de la fauna. 

El paisaje, el relieve y el drenaje superficial también se ven impactados 
con el desmonte y los movimientos de tierra, cortes y terraplenes, los 
que en zonas con fuerte pendiente transversal pueden originar graves 
problemas de inestabilidad de taludes, erosión, modificación de los 
patrones de drenaje, azolvamiento y degradación del paisaje. 

Los impactos socioeconómicos ocasionados por la construcción de ·· 
carreteras y ferrocarriles se han considerado que son secundarios y 
que se presentan a mediano plazo; en nuestra opinión, estos efectos 
no son tan secundarios y la relevancia que pueden tener la 
expondremos más adelante, junto con los efectos que ocasiona la 
operación de estos dos subsistemas. 

Transporte Aéreo 

Debido a la puntual ubicación de las terminales aéreas y de que las 
superficies que ocupan no son considerables relativamente, se 
considera que los impactos ambientales que ocasionan son bajos. 

Al igual que carreteras y ferrocarriles, los ecosistemas se ven alterados 
por el desmonte, el despalme y los movimientos de tierras, así como 
por la compactación de los suelos y la pavimentación de grandes 
áreas operacionales. 
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En la fase de operación, flora y fauna se afectan por las emisiones de 
gases tóxicos y ruido a la atmósfera, como pueden ser hidrocarburos 
sin quemar y monóxidos de carbono, de alta toxicidad y que modifican 
los procesos fotoquímicos. El clima, en el área del aeropuerto y su 
entorno, se ve alterado y la fauna desaparece. 

Entre los efectos socioeconómicos desfavorables se pueden 
presentar, cambios de uso de suelo, demandas de transporte, energía 
y agua potable, disposición inadecuada de las aguas servidas y de la 
basura generada por la terminal, presentación de vectores de 
enfermedades y plagas, tanto de humanos como de animales y 
vegetales que se transporten. 

PRINCIPALES MEDIDAS DE CONTROL ECOLOGICO 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes, consciente de la 
importancia que pueden tener los impactos ambientales directos 
durante la construcción, ha desarrollado y aplicado diferentes 
in'strumentos que previenen y mitigan estas situaciones; para ello 
formula Manifestaciones de Impacto Ambiental, Normas Técnicas de 
Control Ecológico para la Construcción de Carreteras, 
Especificaciones Técnicas Ambientales Generales y Particulares para 
Carreteras Alimentadoras y Caminos Rurales y tiene en preparación 
un Manual de Ecología, que será de observancia obligatoria para el 
proyecto, construcción, conservación y operación de la infraestructura 
de los cuatro modos de transporte. 

Vale la pena hacer hincapié en algunas de las principales medidas que 
ha adoptado el Sector C. y T., para prevenir y mitigar los impactos 
ambientales directos y algunos indirectos, entre ellas se encuentran:, 

• Formular las Manifestaciones de Impacto Ambiental, cuando la 
normatividad lo exija y aplicarlas cuando éstas sean aprobadas. 

• 

1 
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• Desmontar únicamente las superficies indispensables para la 
construcción de las obras y para que en la operación no se obstruya 
la visibilidad. 

• Conservar los estratos herbáceos y arbustivos que protejan al 
bosque, eviten la erosión y sirvan como elemento de 
amortiguamiento y frenado de los vehículos que accidentalmente se 
salgan de la carretera. 

• Despalmar sólo las superficies necesarias, y utilizar el material de 
despalme, cuando éste sea adecuado, para arropar taludes y 
propiciar su vegetación, restaurar bancos de materiales y controlar 
la erosión. 

• Prohibir las excavaciones de préstamo lateral, salvo excepciones .. 
justificadas . 

• Depositar los desperdicios de cortes y derrumbes en bancos que se 
planeen cuidadosamente en ubicación y forma; queda canceladala 
posibilidad de desperdiciar lateralmente el producto de los cortes en 
balcón, que tanto dañan el paisaje y a la vegetación de las laderas y ·' 
que ocasionan el azolve de cuerpos de agua y obras de drenaje. 

• Estabilizar los taludes de cortes y terraplenes tanto por medios 
mecánicos tales como bermas, anclas, subdrenes, etc. como por 
medios vegetativos con siembra de especies herbáceas, cactáceas 
o arbustivas o utilizando técnicas mixtas de control de la erosión a 
base de productos industrializados como mallas, geotextiles, 

,_!) 

georredes, etc. y siembras. 

• Restauración de las áreas que se abandonen de campamentos, 
patios, almacenes y bancos de materiales. 

• Forestación con especies nativas para cortinas rompevientos, para 
ocultar vistas desagradables, tales como basureros públicos, 
rellenos sanitarios, bancos de materiales, etc., y en el derecho de 
vía para mejorar el paisaje. 
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• Racionalizar el ancho de los caminos de acceso y desviaciones, 
sobre todo en zonas con pendientes y en áreas agrícolas o 
protegidas. También se deberán estabilizar las superficies de 
rodamiento revestidas para disminuir la erosión y el polvo. 

• Controlar las emisiones a la atmósfera de gases y ruidos, de los 
equipos de construcción y plantas de procesamiento. 

• Cubrir los equipos de transporte de materiales térreos con lonas 
que eviten la emisión de polvos. 

• Prevenir y controlar en su caso, los derrames de combustibles, 
materiales asfálticos y residuos. 

• Ubicar y aislar bancos de materiales en explotación, plantas de 
trituración, concreto y asfaltos, así como almacenes de materiales 
pétreos, de tal manera que los vientos dominantes no lleven polvo y 
partículas a los poblados. 

• Tomar medidas contra el ruido excesrvo que genere el tránsito, 
como la construcción de carpetas con granulometría abierta, 
tratamientos superficiales que amortigüen el ruido o mediante la 
construcción de barreras, cuidando que éstas, no causen una 
contaminación mayor del paisaje que la que solucionan del ruido. 

• En terminales, campamentos y centros de trabajo donde no exista 
sistema municipal de alcantarillado sanitario, se deberán diseñar y 
construir sistemas adecuados para el tratamiento de aguas 
residu.ales. 

IMPACTOS INDIRECTOS 

Se producen en nuestro país un buen número de impactos poco 

• 

atendidos que causan un gran deterioro, no tan sólo a los 
ecosistemas, sino a la salud de la población y a la seguridad de la 1 
operación de los sistemas de transporte, a los cuales por su 
complejidad, por la necesaria intervención de diferentes autoridades y 
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niveles de gobierno o por la carencia de presupuestos, no se les ha 
dado el cuidado ne:esario, entre otros podemos mencionar: 

1) La ausencia o lo reducido de las asignaciones presupuestarias 
para el mantenimie~to de las redes carreteras secundaria y 
terciaria, que acelei3r su deterioro, sobre todo en sus extendidas 
fracciones revestida~ ~ ·:Jduce graves impactos ambientales; en los 
medios naturales, 'po; i:· erosión que sufren y las emisiones de 
polvo que perjudican los cultivos y en el socioeconómico, por la 
incomunicación y falta de rlovilidad que ocasionan, perjudicando la 
productividad del campo en su zona de influencia y aumentando la 
pérdida de valor patrimonial de la nación. 

2) La disposición . al aire libre de basura, dentro o en las 
inmediaciones de los dereci"::Js de vía, lo que ocurre con gran 
frecuencia en las inmediaciones cie las localidades rurales, urbanas ·" 
y en los asentamientos irregulares en los perímetros de las zonas 
urbanas. 

3) La proliferación de anuncios comer~ie:'es y de otra índole, que no 
tan sólo contaminan el paisaje, sin2 :.::ue representan un peligro 
para la seguridad, pues por su ubicac:Jr y mensaje muchas veces 
distrae a los conductores. 

4) El establecimiento desordenado de ve 'le 111as a la vera del 
derecho de vía de los caminos. 

5) La construcción arbitraria, por parte de au:Jridades locales y 
vecinos, de obstáculos que ponen en peli¡;rc la seguridad del 
tránsito, tales como jardineras de mampostería e concreto armado 
en acotamientos, taludes muy tendidos, franjc.s separadoras o 
zonas planas del derecho de vía. Lo mism:J Jcurre cuando 
reforestan con especies de gran porte en esos mis mes lugares. 

6) El crecimiento incontrolable de topes, aún en zonas -u;3les, en las 
que, para proteger a los habitantes de tres o cuatro cas;;;s, instalan 

·dos o tres líneas de topes. 
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7) Al paso por poblaciones, los impactos ante· .ores, aunados a 
señalizaciones de tránsito deficientes, a la· carencias de las 
vialidades locales, a las ausencias de e ~ucación vial y de 
vigilancia, propician serios accidentes er la articulación del 
tránsito carretero con los flujos de pe2 Jnes y de vehículos 
urbanos, motorizados o no. 

8) En las terminales ferroviarias, patios r o maniobra y talleres la 
generación de cantidades considerar .:s de desechos líquidos, 
contaminados con aceites y grasas qL· se vierten libremente. 

9) Dentro de las manchas urbanas, f i algunas de las terminales, 
patios y derechos de vía de J( 3 ferrocarriles, proliferan los 
asentamientos humanos irregul ,-es, los cuales carecen de 
servicios municipales, agua ' drenaje principalmente, que 
producen tiraderos de basura < cielo abierto e inseguridad para 
los propios habitantes y sus ve· .nos. 

10) El rápido y desordenado crf -imiento de asentamientos humanos 
que se dan en las cercanír . de los aeropuertos, inducidos por la 
construcción de la termina dérea o por la falta de previsión de los 
programas urbanísticos e del mismo proyecto aeroportuario. Es 
común ver el establer niento de viviendas de personas de 
escasos recursos, cerc .1as a las cabeceras de las aeropistas por 
debajo de las trayecto dS de aproximación y despegue, quedando 
expuestos sus habit< .tes a deterioros en la salud de su sentido 
auditivo y a otros m' .:;s. 

• 

Estos y otros problemr ~ se traducen en amplios y negativos impactos 
ambientales que cae:, en las esferas de responsabilidad de varias 
autoridades federal' :> y a veces, simultáneamente en las de las 
estatales y munic ,aJes. Resolverlos requiere de una eficiente y 
enérgica coordinar Jn interinstitucional que supervise las acciones que 
aseguren la solu~ Jn permanente a estos problemas y que garanticen 
a los usuarios e' · los medios de transporte y a los habitantes de sus 
vecindades .cor .iciones de seguridad, salubridad y equilibrio ecológico 1 
que brinden ce .dad a su sistema de vida. 
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MACROIMPACTOS INDIRECTOS 

En líneas anteriores, hemos visto que un buen proyecto aunado a la 
observación de la normatividad ecológica del Sector y a las buenas 
prácticas de ingeniería, puede dar como resultado una reducción 
adecuada de los impactos negativos a los ecosistemas, la sociedad y 
su patrimonio. Sin embargo, cuando se trata de obras nuevas, se 
deben extremar las precauciones para manejar los impactos que 
puedan generar, en particular cuando se trate de vías de acceso no 
controlado que crucen por áreas naturales o zonas rurales dedicadas a 
las actividades primarias productivas, en las que se puede inducir 
asentamientos humanos irregulares no deseados, abuso en la 
utilización de servicios o facilitar la explotación ilegal de recursos; un 
claro ejemplo de lo anterior, puede ser la tala inmoderada de los 
recursos forestales en diversas entidades del centro y sureste del país. 

Los problemas señalados anteriormente, aparentemente no son de la 
responsabilidad de la entidad que construye la obra y los efectos de 
estos impactos negativos recaen en el ámbito del control de diferentes 
dependencias y niveles de gobierno, pero a final de cuentas, los que :. 
resultan afectados son el entorno ecológico, los usuarios de las obras .. 
y la sociedad misma en su conjunto. 

Resulta factible que en la concepción del proyecto las autoridades 
responsables de la áreas afectadas no hayan participado y carezcan 
de los medios para controlar los impactos. 

Ya nos hemos referido a la instalación descontrolada de serv1c1os, 
comercios y habitaciones a lo largo de las carreteras, a las que les 
siguen bodegas e industrias que se sienten atraídas por los bajos 
precios del suelo y la existencia de una infraestructura, como son la vía 
de comunicación y muchas veces la energía eléctrica, las cuales 
obtienen prácticamente sin costo alguno; crean un desarrollo 
desordenado que se desprende de la construcción de los accesos y de 
la falta de orden y planeación urbana, que tienen el efecto de producir 
mayor especulación con la tierra y crear otros problemas como: 



• entorpecer la operación y seguridad de la carretera. 
• producir una conurbación indeseable entre los centros 

de población. 
• generar demandas de servicios municipales que no 

se pueden atender. 
• causar cambios de usos de suelo, que abaten la 

producción de alimentos. 
• deteriorar o destruir los ecosistemas frágiles. 

13 

La expans1on urbana y suburbana desordenada, es un fenómeno 
común que no deja de presentarse en México, producto de la falta de 
planeación participativa regional, proceso integrador indispensable que 
debe articular los diferentes planes o intereses en una región, que por 
su ausencia puede coartar o hasta cancelar un buen proyecto de obras 
infraestructura. 

En resumen, podemos decir que la falta de lineamientos y estrategias 
para la zonificación de uso del suelo y de ordenamientos ecológicos 
regionales, en los que también se señale el papel que deben tener las 
nuevas obras carreteras y ferroviarias, provocarán que la urbanización 
desordenada se expanda paralelamente a las vialidades fuera de 
control, lo que representará mayores cargas para las instituciones a 
cargo de la conservación de la infraestructura de servicios y de la 
protección ecológica en la zona, en la misma medida que la falta de 
previsión del desarrollo inducido. Es notaole que estos desarrollos 
inducidos en forma indirecta, se van enlazando hasta producir más· 
oleadas de habitantes que producen desajustes en los mercados de 
trabajo, en la cultura y en la presión política que impacta a la población 
local e inclusive, en muchos casos, llega a hacer inoperantes a las vías 
de comunicación que indirectamente propiciaron su existencia. 

La interacción de los problemas .descritos anteriormente, no tan sólo 
contribuyen al deterioro de la operación de la infraestructura del 
transporte con las consecuentes deseconomías para los usuarios y el 
Estado, sino que impactan negativamente a la calidad del aire al 

• 

1 



• 

' 

14 

entorpecer y hacer más lentos los movimientos de los vehículos; 
aumentando innecesariamente sus emisiones a la atmósfera, de 
óxidos de carbono y nitrógeno e hidrocarburos, que provocan en 
nuestras principales ciudades efectos contaminantes muy perjudiciales 
y contribuyen a la acumulación global de gases que generan el 

· desequilibrio del ciclo de carbono y el efecto de invernadero que 
amenaza a nuestro planeta. 

Todo esto nos lleva a reiterar algunas proposiciones, cuya importancia 
ya se ha puesto de manifiesto en diferentes foros de esta misma 
Asociación. 

RECOMENDACIONES 

• Incorporar, desde la etapa de planeación y análisis de rutas, a 
especialistas en materia de protección al ambiente que examinen la 
normatividad aplicable, sobre todo los ordenamientos ecológicos 
territoriales. 

• Someter a Consulta, en los foros adecuados, 
nuevas obras o ampliación de las existentes. 

' 

\ 
a los proyectos de 

• Realizar los estudios de campo y proyectos de las obras 
simultáneamente con. los trabajos para la elaboración de las 
Manifestaciones de Impacto Ambiental (M.I.A.) correspondientes. 

• Incorporar al proyecto explícitamente las medidas de protección 
ambiental que dicte la M.I.A. 

• Capacitar al personal del Sector que realiza la superv1s1on de las 
obras, para que paralelamente efectúe la supervisión ambiental de 
las mismas. 

• Gestionar, en los tres niveles de gobierno, mayores recursos para·la 
atención de la conservación de las redes carreteras alimentadoras. 

••'¡! ... 
!'..:: 
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• Promover el desarrollo y el empleo racional de nuevas tecnologías, 
que contemplen la utilización de materiales no contaminantes y el 
reciclamiento de materiales industrializados. 

• Incrementar la presencia de las autoridades del Sector y de los 
representantes de la AMIVTAC, en los foros locales y regionales de 
planeación, para promover las acciones institucionales que abatan 
los problemas que generan los impactos indirectos de las 
carreteras. 

• Cooperar con las autoridades, en un programa permanente de 
capacitación, que prepare a servidores públicos y asociados para 
atender a la solución de la problemática ambiental aquí planteada. 

• Analizar y promover alternativas de nuevas obras que apoyen el 
transporte masivo de pasajeros, que coadyuven a descongestionar 
carreteras y vialidades urbanas para abatir la emisión de 
contaminantes a la atmósfera. • 

1 
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1 . . 
CUARTO.· El Ejecutivo Federal expedirá el Reglamento de esta Ley en un plazo no mayor a 120 d1as 

naturales: contados a partir del di a siguiente en que entre en vigor el presente ordenamiento. 
·. - . . . . ' 

QUINTO.· Los procedimientos de contra'tación, de aplicación de sanciones, y de inconformidades, así 
como los demás asuntos que,se encuentren en.tráfl\lte o pendientes de resolución se tramitarán y resolverán 
conforme a las disposicicÍnes vigentes al momento en el, que se iniciarOn. ' . 

Los contratos de adquisiciones, arrendamientos y prestación de servicios de cualquier naturaleza que se 
encuentren. vigentes•al entrar. en vigor esta Ley, continuarán rigiéndose por las disposiciones VIgentes en el 
momento en que se celebraron. Las rescisiones administrativas que por causas imputables al proveedor se 
hayan determinado de acuerdÓ con lo disp~e~t() en ~ieY de Adquisiciones y Obras Públicas, se continuarán 
considerandp para los efectos de los aitlculos 50, fracción 111, y 60 de esta Ley. 

, . ' '. ; . " : ' . 
México, D.F.,.a 30 de noviembre de 1999.· Sen. Dfonlslo Pérvz Jácome, Vicepresidente en funciones.· 

Dip. Francisco José P~oll Bollo, Presidente.· Sen: Raúf Juárvz Valencia, Secretario:- Dip. Francisco J. 
Loyp Ramos, Secretario.· Rúbricas". · · 

· En cumplimiento de lo dispuesto por IÍrfiác:éión 1 del Articulo ag da la Constitución Politice de los Estados 
Unidos Mexicanos, y para su debida publicación y observáncia, expido el presente Decreto en la residencia 
dei.Poder Ejecutivo Federal,·en la· Ciu.dad de México, DistHto Federal,' a los veintinueve dlas del mes, de 
diciembre de mil novecientos "noventa· y nueve.· Ernesto Zedlllo Pon ce de León.· Rúbrica:- El Secretario de · 

1 ' • ' - .• , . - •. ' . . 

Gobernación, Dlódoro Carrasco Altamlrano.· Rúbrica. 
' / 

• . ~ .. 

LEY de Obras Públicas y Servicios Rela'élonadós eon ,;.. Mismas. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados. Unidos Mexicanos.- Presidencia de 
la República. · · · 

ERNESTO ZEDJLLO PONCE DE 
habitantes sabed: 

.Oue el Honorable Congreso de ta I,Jnión, se ha se<Vldo di~girrne el siguiente 

·, ¡. DECRETO 
·::. 

"EL CONGRESO GENERAL DE LOS ESTADOS UNIÓOS MEXICANOS, O E CRETA: 
. ' 

Mexicanos, ·a sus 

LEY DE OBRAS PÚBLICAS V SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS MISMAS 

• . ' TITULÓ PRIMERO 

DISPOSJCIONES GENERALES . . . 
, cAPITul.o QN1co 

ARTICUL0.1.• La presente Ley es de ciidén ~úblico y tie~e Por objeto regular las acciones relativas a la 
planeación, programación, presupues!ación, contratación, gasto, ejecución y control de las obras públicas, 
asl como.de los servicios relacionados con las·njismas, q~e realicen: 

l. Las unidádes administrativas de la Presidencia de la RepubUca; 

11. Las· Secretarias·. dE!" Estado,.· b~~aittirriBtltos Administr.rtlvos y' la Consejería Jurldica del 
Ejecutivo Federal:·:· · '· · ' 

11r. La Proc~radG)iá G~~étáJ de:Ja"Rép~blié:a;' ·l' ··· ·· ' '' ·' •· 

N. · Lós organismos descentraliZacios; _,., ., · · ,.,, ,_-_ .. 

V. 

VI. 

Las.-empresas'.de participación estatal·m~;oritari.., y lo~ fideicomisos en.los que el fideicomitente 
.sea el Goblimio Federa!" o <ma entidac{)laraestatal; y 

Las entidad~. federativas, .::On eargo 'totaJ·p pancial a ..fondos fe.derales, conforme a Jos convenios 

c;ue celebren con ~I:Ejecuti119 Fed~ral, cori:IB paiticipación·que, en su caso, corresponda a los 
muni_cipíos lritei'es.ados'.: No.qú.édan'&'rii'~'é',;dldos·ios""fbnáos prE;vistos en el capitulo V de la Ley de 

' ' . . ' . . . . . 
Coordinación Fiseal. · · · · · '· 
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Las personas de derécho público de carácter federal con autonomla deriváda de la Constitución. 
~plicaran los criterios y procedimientos previstos ·e~ esta Ley, en lo que no se contraponga a los 

ordenaroientos legales que los rigen; sujetándose a sus propios órganos de control. . . . 

Los contrato~ que celebren las dependencias ~n las .entidades, o entre entidades y los actos· jurldicos 

que se celebren entre dependencias, o bien: los que se lleven a cabo entre alguna dependencia o entidad de 
la Administración Pública Federal con alguna perteneciente a la· administración pública de una entidad 

federativa: no estarán dentro del ámbito de aplicaciÓn de esta -Ley. Cuando la dependencia o entidad 

obligada a realizar los trabajos no tenga la ·capacidad para hacerte por si misma y contrate a un tercero para 
llevarlos a cabo, este acto quedará sujeto a este ordenamiento. 

' No estarán sujetas a las disposiciones de esta Le·y, .las obras que deban ejecutarse para crear la 
infraestruCtura necesaria en la prestación de servidos públicos que los particulares tengan concesionados, 

en los términos de la legislación aplicable, cuando éstos las lleven a cabo. 

Los proyectos de infraestructura productiva de largo plazo se realizarán conforme a lo dispuesto por los 

articules 18 de la Ley General de Deuda Púbiica y 30 de la Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto Público 

Federal, y estarán regidos por esta Ley únicamente en. lo que se refiere a los procedimientos de contratación 

y ejecución de obra pública. 
1 • • • 

Los tit~lares de las dependencias' y los órganos de gobierno de las entidades emitirán, bajo su 
responsabilidad y de conformidad con este mismo ordenamiento, las pollticas, ·bases y lineamientos para las 

materias a que se refiere este artículo. 

Las dependencias y entidades se abstendrán de crear fideicomisos, otorgar mandatos o celebrar actos o 

cualquier tipo de contratos, que evadan lo previsto en este ordenami~to. 

ARTICULO 2.--Para los efectos de la presente Ley, se entenderá por: 

l. Secretaria: la Secretaria de Hacienda y Crédito Público; 

11. 

111. 

IV. 

Contralorla: la Secretaria de Contralorla y Desarrollo Administrativo; 

Dependencias: las señaladas en las fracciones 1 a'lll del articulo 1; 

Entidades: las mencionadas en las fracciones IV y V del articulo 1; , 

V. Tratados: los convenios regidos por el derecho Internacional ,público, cel~brados por escrito entre 

el Gobierno de los Estados. Unidos Mexic;anos y uno o varios sujetos de Derecho Internacional 
. . . : . 

Público, ya sea ·que para su aplicación req'uiera. o no la celebración de acuerdos en materias 

especificas, cualquiera que sea. 'su denominación, mediante los cuales los Estados Unidos 
Mexicanos asumen compromisos; 

' 
·VI. Contratista: la peniona que celebré contratos de obras públicas o de servicios relacionados con las 

mismas, y 

VIl. Licitante: la persona que participe e? cualquier procedimiento de licitación pública, o bien de 
invitación a cuando menos tres personas. 

ARTICULO 3.- Para los efectos de esta Ley, se ·consid~ran obras públicas l~s trabajos que tengan por 
objeto construir, instalar, ampliar, adecilar, remodelar, restaurar, conservar, mantener, modificar y demoler 

bienes inmuebles. Asimismo, quedan comprendidos dentro de las obras públicas los siguientes conceptos: 

l. El mantenimiento y la restauración de bienes muebles incorporados o adheridos a un inmueble, 
cuando implique modificación al propio Inmueble; 

11. 

111. 

Los trabajos de exploración, geotécnia,. localización y perforación que tengan por objeto la 

explotación y d~sarroiiÓ de los recursos petroleros y gas que se '·encuentren en el subsuelo y 
la plataforma marina; 

Los proyectos integrales o llave en mano, en los cuales el contratista se obliga desde el diseño de 
la obra hasta su terminación to~l, induyéndosa, cuando se requiera, la transferencia de tecnologla; 

"::.7 

• 

,. 
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IV. 

V. 

VI. 

VIl. 

VIII. 

Los trabajos de exploración, localización y perforación distintos a los de extracción de petróleo Y 
gas; mejoramiento del suelo y subsuelo; desmontes: extracción y aquellos similares. que tengan 
por objeto la explotación y desarrollo de tos-recursos naturales que se encuentren en el suelo o en 
el subsuelo: 

Instalación de islas artiliciales. y plataformas utilizadas directa o indirectamente en la explotación de 
recursos naturales: 

Los trabajos de infraestructura agropecuaria; · 

La instalación, montaje, colocación· o aplicación, incluyendo las pruebas de operación de bienes 
muebles que deban incorporarse, adherirse. o 'destinarse a un inmueble. siempre y cuando dichos 
bienes Sean'-proporcionados por la convocante al ~ntratista; o bien, cuando incluyan la adquisición 

y. su precio sea menor al de lostrabajos_que se contraten, y 
• 1 • • 

Todos aquellos de naturaleza análoga. 

·ARTICULO 4.· Para los ~fectos de esta. Ley, se consideran como servicios relacionados con las obras 
públicas, los trabajos que tengan por objeto concebir, disenar y calcular los elementos que integran un 
proyecto de obra pública; las investigadones,. estUdios, . asesorlas y consultor! as que se vinculen con las 
acci_ones que regula esta Ley; ·la dirección ·o-supervisión de la ejecución de las obras y los estud!os que 
tengan por objeto reh;!bilitar, corregir o Incrementar la eficiencia de las instalaciones. Asimismo, quedan 

! comprendidos dentro de los servicios r<:ladonados con las obras públicas los sig~ientes conceptos: · 

1 , l. 

11. 

La planeación i¡ el diseno,: incluy11ndo los trabajos que tengan por objeto -concebir, disenar, 
proyectar y calcular los• elementos que ln\egran· un proyecto de ingenierla básica, estructural, de 
instalaciones, de lntraestructurá, industrial, electromecánica' y· de· cualquier otra especialidad de la 
ingeniarla que se re_quiera para integrar Ul} proyecto ejecutivo de obra pública; 

' 
La planeación y el diseno, Incluyendo los trabajos ·que tengan por ·objeto concebir, dlsenar, 
proyectar y calcular los elementos· c¡ue Integran un proyecto urbano, arquitectónico, de diseno 
gráfico o artlstico y de cualquier otra especialidad del diseno, la arquitectura y el urbanismo, que se 
requiera para intégrar i.m proyecto ejeCutivo de obra pública: 

111. Los estudios técnicos de agroiQgia . y desarrollo pecuario, hidrologla, mecánica de suelos, 
sismologla, topografla, · geolo9'¡a~ • geodesia, geotécnia, geoflsica, geoterrnia, oceanografla, 
meteorologla.' aerofotOgrametrls, ambientales, ecológicos y.de i~genierla de tránsito; . ' ' ' . . ' 

IV. Los ·estudios ·económicos y de .planead6n · de preinverslón; factibilidad técnico económica, 
ecológica ·o social, de evaluaCión, adaptaCión, tenencia de la tierrá, financieros, dé desa'rrollo y 
restltución de la eficienciá de las Instalaciones; 

V.' 

.VI. 

Vil. 

VIII, 

IX. 

X. 

Los trabajos de coordinación, supervisión y' cOntrol de obra;· de laboratorio de análisis y control de 
calidad; de laboratorio de geotecnla,. de resistencia. de materiales y radiografías industriales: de 
preparación de especificaciones de construcción, presupuestación o la elaboración de cualquier 
otro documento o trabajo para la adjudicación del contrato ·de obra correspondiente; 

Los trabajos de c¡rganización; inforrnética, comunicaciones, cibernética y 1sistemas aplicados a las 
.' materias que regula esta Ley; 

Los dictámenes, peritajes, avalúos y. audttorlas técnico nórrnativas, y estudios aplicables a las 
materias que regula esta ·Ley; · . ' , ; .. 

. . ' . . '. . 1 

Los estu_dios·que tengan·por. objeto!rehabilitar, corregir, sustituir o Incrementar la eficiencia de las 
Instalaciones en un bien inmueble; 1 

' ' 1 
Los _estudios eje apoyo tecnológico, incluyendo los de pesarrollo y transferencia de tecnologla entre 

· otros, y 

Todos aquéllos iie .. n_aiuraieza an~loga. 
· ARTICULO 5.· La aplicación de esta .Ley ~erá sin pEÍ~uicio de lo dispuesto en los tratados . 

ARTICULO· 6.~ Será. ;.;.~n!Íabilidad ,da·.laa~depf¡ndencia~-. y entidades mantener 
satisfactoriamente aaeguradas,las.obras.públicas a partir.del momento de su recepción. 

adecuada y 

' \ 

'~ 
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ARTÍCULO 7.- El gasto para las obras públicás y .se¡vicios reladonados.con las mismas se sujetará. en 
su caso, a las disposiciones especificas del Presupuesto de Egresos d~ la Federación"asi como a lo previsto 
en la Ley de Presupuesto: Contabilidad· y Gasto PúbliCO Federal y demás 'disposiciones aplicabl~s. 

ARTÍCULO s.- La Secretaria, la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial y la Contralorla, en el 
ámbito de sus respectiva~ competencias, estarán facultadas para interpre_tar esta Ley para efectos 
administrativos, ' 

La Contraloria dictará las disposiciones administrativas _que· sean estrictamente neeesarias para el 
adecuado cumplimiento de esta Le)'. tomando en. cue~!a la opi~ión de la Se_cretarla y, cuando corresponda. 
la de la Secretaria de Comercio y Foménto IndustriaL Taies 'dispo-siciones se publjcarán en el Diario Oficial . ' "• 

de ta Federación. 

ARTÍCULO 9.- Átendiendo a las disposiciones d.e ·asta Ley y a 'las demás que de ella e·manen, la 
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial dictará las reglas que deban observar las dependencias y 
enbdades, denvadas de programas que tengan pot objeto 'proinover la participación de las empresas 
nacionales. e~pecialmente de las micro. pequeñas :y medianas. 

Para la expedición de las reglas a que se refiere el párrafo anterior, la Secretaria de Comercio y Fomento 
Industrial tomará en cuenta la opinión de la Secretaria y de_ !a .Contralorla. 

ARTÍCULO 1 O.- En materia de· obras públicas y serviciQs' relacionados c:On las mismas, los titulares de las 
dependencias y los órganos de gobierno de las en.tid_ades. s~.rán los responsables de que, en la adopción e 
instrumentación de las acciones que deban llevar a cabo en cumpümiento de esta Ley, se observen criterios 
que promuevan la modernización y desarrollo administrativo, la d_escentraliz.ición de funciones y la efectiva 
delegación de facultades. · .. ·¡ . 

' . 
Las facultades conferidas por esta Ley a 'los titulares de 1~8- dependencias podrán.ser ejercidas por los 

btulares de sus órganos desconcentrados, previo acuerdo delegato¡io. 
• . \ 1 • •' . 

ARTÍCULO 11.- Corresponde a las dependencias y entidaaes' Uevar a cabo los procedimientos para 
contratar y ejecutar las obras públicas y servicios relacionado's ciin las mismas, por lo que en ningún caso se 
podrán contratar servicios para que por su cuenta y orden se con~aten las obras o servicios de que se trate. 

ARTICULO ~2-· En los casos ~e obras públicas ·y servicios réÍiclonados co_n las mis.:Oas financiados con 
cráditos externos otorgados al Gobierno .Federal, o con su a~a(· los proce.dinlientos, requisitos y demás 
disposiciones para su contrátaclón serán. esta'blecldéi~ 'Por·la · Contralorlá iiplicandci e~· toTroced~nte lo 
dispuesto por esta Ley y deberáfl precisarse. en las 'conv~iorias, 'invitaciones, bases y contratos 
correspondientes. ' · · ·· 

. ~ ·' . . ' .. •• .. . . ·. • . • ' . i . . ' 

ARTICULO 13.- En lo no previsto por esta Ley y_ demás dis¡)osiciones que de ella se deriven, serán 
aplicables supletoriamente el Código· Civil para el Distrito Federal e~ materia·.común y para toda la República 
en materia federal, la Loay Federal de Procedimiento_ Administrativo y el Código Federal de Procedimientos 
Civiles. . ' 

ARTÍCULO 14.- Cuando por las ·co~qiCiories·. espe.ciáles de las obras. públiéas o ·de los servicios 
relacionados con las mismas se requiera-la intervención de dos o·máa dependencias o entidades, cada una 
de ellas será responsable de la ejecución de la P!lrte de los trabajos que le corresponda, sin pe~uicio de la 
responsabilidad ,que, en.'.razón .de sus respectivas atribúcion'es, .tenga ,la encargada. de la planeación 
Y programación del conjunto. 

En, los conv~nios a-que se refiere la fraccii!>n. VI del-ll';!iculo 1 .ele. esta Ley,_se establecerán los términos 
para la coordinación de las acciones entre las entidades federativas que. co.rrespondan y las dependencias 
y entidades .. 

ARTICULO 15.- Las controversias que se susciten cor¡ motivo'de la interpretación o aplicación de esta 
Ley o de los contratos ~elebrados con base en ella, serán resueltas_ por los tribiJ~ales federales. 

·Sólo podrá, convenirse compromiso arbitral respecto··de aquellas· controversias· que determine la 
Contraloria mediante reglas .de car~der .. general; previa· opinión de·Ja.Secretaria y de la Secretaria de 
Comercio y Fomento -Industrial, ya sea .en cláuSIJIIj compromis~ria incluida en el contrato o i!n convenio 
independiente. .. .•. 
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Lo previsto en los dos párrafos anteriores es sin perjuiCio de lo establecido en los tratados de que México 
sea parte, o de que en el ámbito administrativ~ la Contralorla conozca de las inconfonnidades que presenten 

los particulares en relación con ·Jos procedimientos de contratación, o bien. de las quejas que en audiencia de 
conciliación conozca sobre .el incumplimiento .de lo pactado en los contratos. 

Lo dispuesto por este articulo se apllcaná a los organismos descentralizados sólo cuando sus leyes no 

regulen de manera expresa la fonna en qúe podnán resolver controversias. 
' 

Los actos, contratos y convenios que las dep~ndencias y entidades realicen o celebren en contravención 

a lo dispuesto por esta Ley, serán ~ulos previa detenninación de la autoridad competente. 

ARTICULO 16.• Los contratos celebrados en el extranjero respecto de obras públicas o servicios 

relacionados con las mismas que deban ser ejecutados o prestados fu¿ra del tenritorio nacional. se regirán 
por la legislación del lugar donde se fonnalice, el acto, aplicando en lo procedente lo dispuesto por esta Ley. 

Cuando las obras y servicios hubieren de ser ejecutados o prestados en el pals: tratándose 

exclusivamente de licitaciones públicas, su procedimiento y los contratos que deriven de ellas deberán 

realizarse dentrll del tenritorio nacional. . 

. TITULO SEGUNDO 
DE LA PLANEACIÓN, .PROGRAMACIÓN Y PRESUPUESTACIÓN 

. :' 

CAPITULO ÜNICO . . . 
ARTICUL0-~7.-,En la planeación de las obras públicas y de los servicios relacionados con las mismas. 

las dependencias y entidades. d_eberán ajustarse a: 

·1.· Lo dispuestq por la Ley General de Asentamientos Humanos; 

11. Los objetivos y pri_oridades del Plan Nacional de Desarrollo y de los programas sectoriales, 
'institucionales, regionales y especiales que correspondan, asl como a las previsiones contenidas 
en sus_ programas anuales, y .· ·,,: · 

·, 

111. . Los objetivos, metas y previsiones de recursos establecidos ·e~ los presupuestos de egresos de. la 
. Federación o de las entidades respectivas: 

ARTICULO 18.· L~s dependencias. o ei1trd~des'qúe 'ieq~ieran conirátar o re~lizar estud.ios o proyectos, 

previamente verificarán si . e~ sus archivos:· o, en su .caso, . en los de'. la. coordinadora del sector 
correspondiente,' existen estudios o. proyectos sobre la materia de que se trate. En el supuesto de que se 
advierta su existencia y se compruebe ·que los mismos satisfacen los requerimientos de la entidad o 

dependencia .. n-o procedera' ia contrataCión, ·con ·excepéióñ de aquellos trabajos que sean necesarios para su 
adecuación, actualización o complemento:· · ·· · . . -

A fin de complementar lo anterior: las entidades debe;án remitir a su coordinadora de sector una 
descripción sucinta del objeto de los contratos que en estas materias celebren, asl como de sus productos. . ·. ' . - . . - . 

Los contratos de servicios relacionados con las:obras:pública~·sólo se podrán celebrar cuando ias áreas 
responsables de su ejecución no dispongan cuantitativa o cualitativamente de los elementos. instalaciones y 
personal para llevarlos a cabo; lo rual debená justificarse ·8 través del ~ictameri que para tal efecto emita el 
titul~r del área responsable de los trabajos. · · · . ~. 

. 1 
ARTICULO 19.· Las dependencias y entidade¿ que iliaileen obras 'públicas y servicios relacionados con 

las mismas, sea por cóntrato o por administración directá, asl· cerno los contratistas con quienes aquellas 

contraten, observarán las disposiciones que en materia de asentamientos humanos, desarrollo urtiano y 
construc:Ción·rijan en el ámbito iederal, estatal y muniCipal. . 

Las dependenCias y eriilda'd'e~; 'euaiil:fc) sea' el caso, prevlámeriié 11 la realización de los trabajos, deberán 
tramitar .Y obtener de las· autoridades. competentes los dictámenes, 'pennisos, licencias, derechos de bancos 

de materialiui, asl como la propiedad lÍ'Ios·é!ereclios·de;propledad inCluyendo derechos de vla y expropiación 
de inmuebles sobre los cuales se:ejecutlrén ·laS'Obras públlcaii .. En las· bases de licitación se·precisanán, en 
su caso, aquellos trámites que correspondená realizar al contratista. 9. 0 
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ARTICULO 20.· Las:dependencias y entidades· estarán ~bligadas á considerar los efectos sobre _el medio 

ambiente que pueda causar la ejecución de las obras públicat con sustento. en la evaluación de impacto 

ambiental prevista por la ·ley General del Equilibrio Ecológico y la ProteCción ·al Ambiente. Los proyectos 

deberán incluir las ob.ras necesarias p~ra que se prilservíui o restituyan en forma eqúivalente las condiciones 

ambientales cuando éstas pudieren deteriorarse y .se dará la intesvención que corresponda a la Secretaria de 

Medio Ambiente. Recursos Naturales y. Pesca, y a-las dependencias y entidades que tengan atribuciones en 

~~~- ' ' . 1 • . 
ARTÍCULO 21.· Las depende~¡;ias y· entidades según.Ías caracterlstica~. complejidad y magn~ud de los 

trabajos formu-larán sus programas ¡.nuales de obras ¡:¡úbUcas y d~ serviclos relacionados con las mismas y 

los que abarquen más de un ejercicio presupuesta!, asl como sus respectivos pres~puestos, considerando: 

l. Los estudios de ".reinversión que se requieran para definir la factibilidad t~cnica, económica, 

ecológica y social de ·los .trabajos; 

11. 

111. 

Los objetivos y metás a cerio, mediapo y largo pl_azo; 

Las acciones previas. durante y. posteripres a la. ejecución de las obras públicas, incluyendo, 

cuando corresponda, las obras prinCipales, las de .infraestructura, ·las complementarias y 

accesorias, a si como las acciones pa;a poner aquéllas en servicio; .. 
IV. las características ambientales, climá~cas. y geográficas de la •regló~ -dÓnde deba reaUzarse la 

obra pública; 

V. 

VI. 

Vil. 

VIII. 

Las normas aplicables conforme a la Ley Federal sobre Metrologla y Normalización o, a falta de 
·,. - l ,, . . .. 

éstas, las normas internacionales; · 

Los resultados previsibles; 
. •. 

La coordmación que sea. necesaria para resolver posibles interferencias y evitar duplicidad de 

trabajos o intemÍpc;ión de servici.?,S púbUcos; ' 

La calendarización flsica y financiera cte los recu'l'O~·neceserios.para la reaUzación de estudios y 
proyectos, la ejecución de los trabajos, asl co~ los gastos de operación; 

• • f • • • ,_. --

IX. Las .unidades responsables de su ejec¡Jclón, asl ccm~ las, fechas· previstas de iniciación y 

terminación de los trapajos;\ 

' X. Las investigaciones, asesorlas, ccnsultorlas y estudios que se requieran, incluyendo Jos proyectos 
1 •. ' 

arquitectónicos y de ingeniarla necesarios;. 

XI. La adquisición y regularización de Ir tenencia .de ia tiÉma, asl como la obtención de los permisos de 
construcción necesarios; · . . . • . 

XII. La ejecución, que deberá incluir·'! costo e~timadode las obras.públicas y servicios relacionados 

ccn las _mismas que se realicen por contrato y, en caso dEl realizarse por administración directa, Jos 

cestos de los recursos nece'sarios; las CÓndiciones d~ sumini¿iro de materiales, de maquinaria, de 
. ' 

equipos o de cualquier otro accesorio relacionado con los trabajos; los cargos para pruebas y 

funcionamiento, asl como los indirectos de los trabajos; 

)$111. Los trabajos de mantenimiento de los bienes Inmuebles a su cargo\ 

XIV. Los permisos, autorizaciones y Ucencias que se requieran; 

XV. Toda instálación pública deberá asegurar 1~ accesibilidad, evacuación, libre tránsito sin barreras 

arquitectónicas, para todas las personas;: y: de!)erán cumplir ·con las· normas de diseño y de¡· 

señaUzación · que se. emitan, · en . in¡¡talaciones, qrculaciones.. servicios sanitarios y demás 1 

instalaciones análog~~ para las personas cpn discapacidaq, .'1 i 
' )..1 

XVI. Las demás previsionas y caracterlsticas de los'trabajos. 
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ARTICULO 22.- Las dependencias y entidades pondrán a disposición de Jos Interesados y remitirán a la 

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. a más tardar el 31 de· marzo de cada ano, su programa anual 

de obras públicas y servicios relacionados con las mismas, con excepción de aquella información que, de 

conformidad con las disposiciones aplicables, sea de naturaleza confidencial. 

El citado programa será·de carácter informativo, no Implicará compromiso alguno de contratación Y podrá 

ser adicionado, modificado, suspendido o cancelado, sin responsabilidad alguna para la dependencia o 

entidad de que se traté. 1 

Para efectos· informativos, la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial integrará y difundirá los 

programas anuales de obras públicas y servicios relacionados con las mismas, p~ra lo cual podrá requenr a 

las 1 dependencias y entidades la información que sea necesaria respecto de las modificaciones 
a dichos programas. 

ARTICUL0/23.- En las obras públicas y los servicios relacionados con las mismas, cuya ejecución rebase 

un ejercicio presupuesta!, las dependencias ·o ~ntÍdades deberán determinar tanto 'el presupuesto total. como 

el relativo a los ejercicios de que se trate; en la formulación de Jos presupuestos de los ejercicios 

subsecuentes, además de .considerar Jos costos' que, en su momento, se encuentren vigenles, se deberán 

tomar en cuenta las previsiones necesarias. para Jos ajustes de costos y. convenios que aseguren la 

continuidad de los trabajos.' 

El presupuesto actualizado será la base .Para solicitar la asignación de cada ejercicio presupuesta! 

subsecuente.-- · " ' 
1 • ' . 

La asignación presupuesta! aprobada pare cada contrato servirá de base para otorgar, en su caso, el 
porcentaje pactado por concSpto de anticipo. . . . . . 

Para los efectos de este articulo, ·Jas dependencias y entidades observarán lo dispuesto en el articulo 30 
de la Ley de Presupuesto, Cont~bilidad y Gasto Público Federal. · 

ARTICULO 24.- Las dependencias y entidades pódrán convocar, adjudicar o contratar obras públicas y 

servicios relacionados con las· ,Y,is.mas, solamente cuando .cuenten con la autorización global o especifica, 

por parte de la Secretaria.- del presupuesto de inversión y de gasto c:Orriente, conforme a los cuales deberán 
' • 1 ~· 1 ' 

elaborarse los programas de ejecución y pagos correspondientes. · 1 

En casos excepcionales y. previa aprobación .de la 'secretaria, las dependencias y entidades podrán 

convocar sin contar con dicha autorización. 

Para la realización de obras públicas se requerirá contar con Jos estudios y proyectos, especificaciones 

de construcción, normasde. calidad y el programa de ejeé:ució~ totalmente terminados, o bien, con un avance 

en su desarro!_lo que permita a los licitsntes preparar una propuesta solvente y ejecutar ininterrumpidamente 
los trabajos hasta su conclusló'n .. · 

1 

'ARTICULO 25.- Los titul~res de las dePendencias y los órganos de gobierno de las entidades, atendi~ndo 
a la cantidad de ob,.;.s públiCas y servicios .relacionados con· las mismas ·que realicen, podrán establecer 

comités de obras públicas, los cuales tendrán como mfnimo las siguientes funciones: 
l ' 

l. Revisar. los programas y presupuestos.de obras públicas y servicios relacionados con las mismas, 

asl como formular las observaciones y reca,.endaciones conv'enientes; 

11. Proponer las politicas, bases y lineamientos en materia de obras públicas y servicios 'relacionados 

con las mismas, as! ·como · aútoriza'r Jos · s~puesios: no previstos en éstos, sometiéndolas a 

consideración del titular de la dependencia ·o al órgano de gobierno en el caso de las entidades; 

111. DiCtaminar, pr~viamente a la 'Iniciación del procedimiento, sobre la procedencia de no celebrar 

licitaciones públicas por encontrarse· el) aigun~ de ios supuestos CÍe excepción previstos en el 

articulo 42 de esta Ley;·. .·. '.. · 

IV. Autorizar, cuando se justifique, l!i' Creación ·dé subcomités de obras públicas, asl como aprobar la 

integración y funcionamiento de Jos mismos; 

22 

• 

1 



······-- -------occ-

. 36 (Primera SecciOn) :DIARIO OFICIAL . Martc.s 4 de enero de 2000 

v: Elaborar y aprobar el manual d~ integración· y funcionamiento del comité:conforme a'las bases que 
expida .la Contrai0ria, y .- , .'. :: : _ . '··.·' · 

VI. Coadyuvar al cumplimiento de esta Ley y demás llisposiciones·aplicables. 

ART[CULO 26.· Las dependerli::i~s'y imÜdades'pódnln réalizafias obras pilolicas y servicios relacionados 
con las mismas_ por alguna de las dos forrnas.siguientes: · ._, : . .,, . · ·-. · 

l. ·Por contrato, o · 
,, 

11. Por administración direct~. 
1 

" T[TULo'TERCERÓ• 
DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CONTRATACIÓN 

.CAPfT-lJLÓ PRIMERO 
GENERALIDADES . 

ARTÍCULO 27.· Las dependencias y entidades. bajo su res~nsabílidad, podrán contratar obras públicas 
y servicios relacionados con las mismas, mediante los· procedimientos de contratación que a continuación 
se senalan: ·· 

l. Licitación pública; ' '\ \ 

• : • ••• ·.: • • • 1 ~\ • • • '•{ • 

11. Invitación a cuando menos tres personas, o 

111. Adjuqicación directa. . ' . . '• . , .. 

En los procedimientos de contratación deberán establecerse Jos mismos requisitos y condiciones para 
todos los participantes. es~ecialmente por.l~-qu~ ~~,r~fiere'á tre."'p~"y lugar de entrega, p~azÓs de ejecución, 
normalización aplicable en términos dala Ley Federal sobre Metrología y Normalización, forma ·y tiempo de 

.... pago, penas convencrionales, anticipos y garantlas; debiendo las dependencias y· entidades proporcionar a 
,..,..-todos los interesados igual-acceso a la información (Qiacionada con· dichos pr<!cedimientos, a fin de evitar 
· favorecer a algún participante. , .· · . .. ,·.. . . . · . · 

La Secretaria de Comercio y Fomeryto Industrial,· tomando ... en cu~J:\Ia '1¡¡ opinión de la Contraloria. 
determinará de acuerdo con lo estable¡:ldo en el_ariiP4!9 :>.Q:~e esl;¡'Ley ~l.c;iir~cter nacional.o internacional 

. . ' . '. ' . •• 1 -. ' . . ' 
de los procedimientos de contratació~ y lo~. c;rite.ri_os P.~fil ~~\~rminilr..el contenido nacional de los trabajps a 
contratar, _erí razón de las reservas, medidas aé transición' u· otros 84¡¡uestos establecidos en los tratados . 

.. ~-.; .• '.:.-··,-.-::J~· . .,i.,."/,!,_· 1 .. , .,·:~•IIJ •; ~--- '', 

La' Contraloria pondrá a disposición pública, a través de· .los. medios de difusión electrónica que 
establezca,'la información que obre en &U base·de datO& 'correspÓridiente a las convocatorias y bases de las 
licitaciones y, en . su caso, sus modificaciones; las· actas ·de 'lás ·júntas' de··aclar;tciones y de··visita a 
instalaciones, los fallos de dichas licitaciones O•las cancéiaciones de éstas., y los datos.relevantes- de los 
contratos adju_dicados, sean_ po: licitaciÓn, invitació.~.~ ,adjudi"';'ci9n. ~irecta: · . · 

ARTICULO 28.· Los cdntratos de obr¡¡s públicas-y los de &ervicios relacionados con las mismas se 
adjudicarán, por regl¡¡ general, a través' de licitaciones públicas: mediante' Cómiocatória pública" para que 
libremente·se presenten proposiciones solventes en sobre é:erradó'. que será' abierto p~blicamente, a fin de . 
asegurar al Estado las mejores CÓndiciones dispeniblas· en ·icüánío. a' piecici, calidad, financia.;,iento, 
oportunidad y dem~s circunstancias pertinentes, dEiaCÍJerdo con lo que e,stablece la presente Ley .. 

1 • • • • • - '. ~' • • • 1 ,. • • ,J . .:·:·· . ', ,·: . ·, : . 
El sobre a ·que. hace referencia este -articulo po'dré !!Jltregarse, .a elección del licitante, en el lugar de 

celebración del.ado de·.presentaci6n .y apertura da proposiciones; g bien, ~r asl·lo establece .la convocante, 
enviarlo. a través del servicio. postal.o .da .. mensajería,. Q por-miodios .• remotos de· comunicación electrónica, 
confo_rme a las di~posiciones ~dmi~istra~vas qu_e :esta_bl_~ca_l~ Cor¡¡t~lor,la... , .· · 

· . En ·el c;;.so de las propo~iciones pre~entad~s pór .. ~i~- re~tés de .comunicación electrónica el sobre 
será generado mediante el uso 'ctá tecnologias qve· res¡¡_uarderi 'la confidencialidad de la información de tal 
forma que sea inviola~le, conforme a las di~posiciories técnié:as qu~ al efecto establezca la Contralorla. 

' 

Las proposiciones. pr~sentadas deber.iri ~e; r.~á~ ~Íóg~afa~~rite· ~or los Ucitantes ~ sus apoderados; 
en el CaSO de· que éstas sean· enviadás. a través 'de· medios remotÓs ·de comunicación electrónica, en 
sustitución 'de la-firma autógráfa, se emplearán medios de Identificación elecironiea: los cu~les producirán los 
mismos efectos· que las leyes otorgan ·a los· documento~- correspondientes y, ·en consecuencia, tendrén el 
mismo válor probatorio. · · · · " · .. · · · 
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS 
NATURALES Y PESCA 

REGLAMENTO de la Ley General del Equilibrio 
Ecológico ) la Protección al Ambiente en Materia de 
[\-·aluación del Impacto Ambiental. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que 
dice Estados Unidos Mexicanos.- Presidencia 
de la República. 

ERNESTO ZEDILLO PONCE DE LEÓN, 
Pres1dente de los Estados Unidas Mexicanas, en 
ejercicio de la facultad que me confiere la fracción 1 
del articulo 89 de la Constitución Polit1ca de los 
Estados Un1dos Mex1canos, y con fundamenta en 
los artículos 1o .. fracciones 11, 111, V, Vil y VIII, 5o., 
fraCCiones 1, 11 y X, 6o .. 15, fracc1ones IV, VI. XI, 17, 
28. 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 35 BIS, 35 BIS 1, 35 
BIS 2, 35 BIS 3, 167, 169, 170, 171 y 173 de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente, he tentdo a b1en expedir el siguiente: 

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL 

EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN 
AL A~IBIENTE EN MATERIA DE EVALUACIÓN 

DEL IMPACTO AMBIENTAL 

CAPÍTULO 1 

DISPOSICIONES GENERALES 

Articulo 1o.- El presente ordenamiento es de 
observancia general en todo el territorio nacional y 
en las zonas donde la Nación ejerce su jurisdicción; 
t1ene por obJeto reglamentar ·la Ley General del 
Equilibno Ecológico y la Protección al Ambiente, en 
matena de evaluación del impacto ambiental a mvel 
federal 

Articulo 2o.- La aplicación de este reglamento 
compete al Eje~utivo Federal, por conducto de la 
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales 
y Pesca, de conformidad con las disposiCiones 
l~ga\es y reglamentarias en la materia. 

Articulo 3o.- Para tos efectos del presente 
reglamento se considerarán las definiciones 
contenidas en la ley y las siguientes: 

1 CambiO de uso de suelo: Modificación de la 
vocación natural o predominante de los terrenos, 
llevada a cabo por el hombre a través de la 
remoción total o parcial de la vegetación; 

11. Espec1es de dificil regeneración: Las espec1es 
vulnerables a la extinción biológica por la 
especificidad de sus requerimientos de hábitat y de 
las condiciones para su reproducción; 

111.- Daño amb1ental: Es el que ocurre sobre 
algún elemento ambiental a consecuencia de un 
Impacto ambiental adverso; 

IV- Daño a los ecos1stemas. Es el resultado de 
uno o más impactos amb1entales sobre uno o varios 
elementos ambientales o procesos del ecosistema 
que desencadenan un desequilibrio ecológico: 

V.- Daño grave al ecosistema: Es aquel que 
propicia la pérdida de uno o varios elementos 
ambientales, que afecta la estructura o función, o 
que modifica las tendencias evolut1vas o 
sucesionales del ecosistema; 

VI. Desequilibrio ecológ1co grave· Alteración 
significativa de las condiciones ambientales en las 
que se prevén impactos_ acumulativos. sinérgicos y 
residuales que ocasioni!rían la destrucción. el 
aislamiento o la fragmentación de los ecosistemas; 

Vil. Impacto ambiental acumulativo: El efecto en 
el ambiente que resulta del incremento de los 
impactos de acciones particulares ocasionado por la 
interacción con otros que se efectuaron en el 
pasado o que están ocurnendo en el presente: 

VIII. Impacto ambiental sinérgico· Aquel que se 
produce cuando el efecto conJunto de la presenc1a 
simultánea de varias acciones supone una 
incidencia amb1ental mayor que la suma de las · 
incidencias individuales contempladas 
aisladamente, 

IX .. Impacto ambiental significativo o relevante: 
Aquel que resulta de la acción del hombre o de la 
naturaleza, que provoca alteraciones en los 
ecosistemas y sus recursos naturales o en la salud, 
obstaculizando la existencia y desarrollo del hombre 
y de los demás seres vivos, así como la continUidad 
de los procesos naturales: 

X. Impacto ambiental residual: El impacto que 
persiste después de la aplicación de medidas 
de mitigación; 

XI. Informe preventivo: Documento mediante el 
cual se dan a conocer los datos generales de una 
obra o actividad para efectos de determinar si se 
encuentra en los supuestos señalados por el 
articulo 31 de la Ley o reouiere ser evaluada a 
través de una manifestación de impacto ambiental; 

XII. Ley: La Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente: 

XIII. Medidas de prevención: Conjunto de 
acciones que deberá ejecutar el promovente para 
evitar efectos previsibles de deterioro del ambiente: 

XIV. Medidas de mitigación: Conjunto de 
acciones que deberá ejecutar el promovente para 
atenuar los impactos y restablecer o compensar las 
condiciones ambientales existentes antes de la 
perturbación que se causare con la realización de 
un proyecto en cualquiera de sus etapas; 
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XV. Parque industrial: Es la superficie 
geográficamente delimitada y disenada 
espec1almente para el asentamiento de la planta 
industnal. en condiciones adecuadas de ubicación, 
infraestructura, equipamiento y de servicios, con 
una administración permanente para su operación. 
Busca el ordenamiento de los asentamientos 
industriales y la desconcentración de las zonas 
urbanas y conurbadas, hacer un uso adecuado del 
suelo, proporcionar condJciones idóneas para que 
la industria opere eficientemente y se estimule la 
creatividad y productividad dentro de un ambiente 
confortable. Además, forma parte de las estrategias 
de desarrollo industrial de ta región; 

XVI. Reglamento: Este reglamento, y 

XVII. Secretaria: La Secretaría de Medio 
Amb1ente, Recursos Naturales y Pesca. 

Articulo 4o.- Compete a la Secretaría: 

l. Evaluar el impacto ambiental y emitir las 
resoluciones correspondientes para la realización 
de proyectos de obras o actividades a que se refiere 
el presente reglamento; 

11. Formular, publicar y poner a disposición del 
publico las guias para la presentación del informe 
preventivo, la manifestación de impacto ambiental 
en sus diversas modalidades y el estudio de riesgo; 

lit. Solicitar la opinión de otras dependencias y 
de expertos en la materia para que sirvan de apoyo 
a las evaluaciones de impacto ambiental que se 
formulen; 

IV. Llevar a cabo el proceso de consulta publica 
que en su caso se requiera durante el procedimiento 
de evaluación de impacto ambiental; 

V. Organizar, en coordinación . con las 
autoridades locales, la reunión pública a que se 
refiere la fracción 11! del articulo 34 de la Ley: 

VI. Vigilar el cumplimiento de las disposiciones 
de este reglamento, así como la observancia de las 
resoluciones previstas en el mismo, e imponer las 
sanciones y demás medidas de control y de 
seguridad necesarias, · con arreglo a las 
disposiciones legales y reglamentarias aplicables, y 

Vil. Las demás previstas en este reglamento y 
en otras disposiciones legales y reglamentarias en 
la materia. 

CAPÍTULO JI 

DE LAS OBRAS O ACTIVIDADES QUE 
REQUIEREN AUTORIZACIÓN EN MATERIA DE 

IMPACTO AMBIENTAL Y DE LAS EXCEPCIONES 

Articulo 5o.- Quienes pretendan llevar a cabo 
alguna de las siguientes obras o actividades, 
requerirán previamente la autorización de la 
Secretaria en materia de impacto ambiental: 

A) HIDRÁULICAS: 

l. Presas de almacenamiento, denvadoras. y de 

control de aven1das con capaCidad mayor de 1 
millón de metros cUb1cos. jagUeyes y otras ooras 

para la captac1ón de aguas pluviales, canales y 
cárcamos de bombeo, con excepcion de aquellas 

que se ubiquen fuera de ecosistemas frágiles. Areas 
Naturales Protegidas y regiones consideradas 
pnontarias por su biod1versidad y no impliquen la 

inundación o remoción de vegetacu)n arborea o de 
asentamientos humanos. la afectación del hábitat de 
especies incluidas en alguna categona de 
protección. el desabasto de agua a Jas 
comunidades aledañas. o la limitación al libre 
tránsito de poblaciones naturales. locales o 

migratorias; 

11. Unidades h1droagricolas o de temporal 
tecnificado mayores de 100 hectáreas; 

111. Proyectos de construcción de muelles. 
canales, escolleras, espigones. bordos. dársenas. 

represas, rompeolas, malecones, diques, varaderos 

y muros de contehción de aguas naCIOnales, con 
excepción de tos bordos de represamiento del agua 
con fines de abrevadero para el ganado. 
autoconsumo y riego local que no rebase 100 
hectáreas; 

IV. Obras de conducción para el abastecimiento 

d~ agua nacional que rebasen los 1 O kilómetros de 
longitud, que tengan un gasto de más de quince 

litros por segundo y cuyo diámetro de conducción 
exceda de 15 centlmetros; 

V. Sistemas de abastecimiento múltiple de agua 
con diámetros de conducción de más de 25 
centímetros y una Jong1tud mayor a 100 kilómetros; 

VI. Plantas para el tratamiento de aguas 
residuales que descarguen liquidas o lodos en 
cuerpos receptores que constituyan b1enes 
nacionales; 

Vil. Depósito o relleno con materiales para ganar 
terreno al mar o a otros cuerpos de aguas 
nacionales: 

VIII. Drenaje y desecación de cuerpos de aguas 
nacionales: 

IX. Modificación o entubamiento de cauces de 

corrientes permMentes de aguas nacionales, 

X. Obras de dragado de cuerpos de agua 
nacionales; 

XI. Plantas _potabihzadoras para el abasto de 
redes de suministro a comunidades, cuando esté 
prevista la realización de actividades altamente 
riesgosas: 
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XII. Plantas desatadoras, 

XIII. Apertura de zonas de t1ro en cuerpos de 
aguas nacionales para desechar producto de 
dragado o cualqu1er otro material, y 

XIV. Apertura de bocas de intercomunicación 
lagunar marít1mas. 

B) ViAS GENERALES DE COMUNICACIÓN: 

Construcción de carreteras, autopistas, puentes 
o túneles federales vehiculares o ferroviarios; 
puertos, vias férreas, aeropuertos, helipuertos. 
aeródromos e infraestructura mayor para 
telecomunicaciones que afecten áreas naturales 
proteg1das o con vegetación forestal, selvas, 
vegetac1ón de zonas ándas. ecosistemas costeros o 
de humedales y cuerpos de agua nacionales, con 
excepc1on de: 

a) La instalación de hilos, cables o fibra óptica 
para la transmisión de señales electrónicas sobre la 
franja que corresponde al derecho de vía, siempre 
que se aproveche la infraestructura ex1stente, y 

b) Las obras de mantenimiento y rehabilitación 
cuando se ·realicen en la franja del derecho de 
vi a correspondiente. 

C) OLEODUCTOS, GASODUCTOS, 
CARBODUCTOS Y POLIDUCTOS: 

Construcción de oleoductos, gasoductos, 
carboductos o poliductos para la conducción o 
distribución de hidrocarburos o matenates o 
sustancias consideradas peligrosas conforme a la 
regulac1ón correspondiente, excepto los que se 
realicen en derechos de via existentes en zonas 
agrícolas, ganaderas o enales. 

D) INDUSTRIA PETROLERA: 

l. Actividades de- perforación de pozos para la 
exploración y producción petrolera, excepto: 

a) Las que se realicen en zonas agricolas, 
ganaderas o de eriales, siempre que éstas se 
localicen fuera de áreas naturales protegidas, y 

b) Las actividades de limpieza de sitios 
contaminados que se lleven a cabo con equipos 
móviles encargados de la correcta disposición de 
los residuos peligrosos y que no impliquen la 
construcción de obra civil o h1dráuhca adicional a la 
existente; 

11. Construcción e instalación de plataformas de 
producción petrolera en zona marina; 

111. Construcción de refinerias petroleras, 
excepto la limpieza de sitios contaminados que se 
realice con equipos móviles encargados de la 
correcta disposición de los residuos peligrosos y 
que no implique la construcción de obra civil o 
hidráulica ad1cional a la existente; 

IV. Construcción de ~entres de almacenamiento· 
o d1stribuc1ón de hidrocarburos que prevean 
actividades altamente nesgosas; 

y. Prospecciones sismológicas mannas d1st1ntas 
a las que utilizan p1stones neumáticos. y 

VI. Prospecciones sismológicas terrestres 
excepto las que utilicen vibros1smos. 

E) INDUSTRIA PETROQUiMICA: 

Construcción y operación de plantas y complejos 
de producción petroquimica. 

f) INDUSTRIA QUIMICA: 

Construcción de parques o plantas industnales 
para la fabricación de sustancias químicas bas1cas. 
de productos quimicos orgán1cos; de derivados del 
petróleo, carbón, hule y plásticos; de colorantes y 
pigmentos sintéticos; de gases industriales, de 
explosivos y fuegos artificiales; de materias pnmas 
para fabricar plaguicidas, asi como de productos 
químicos inorgánicos qu~ manejen materiales 
considerados peligrosos. con excepc1ón de. 

a) Procesos para· la obtención de oxigeno, 
nitrógeno y argón atmosféricos; 

b) Producción de pinturas vinilicas y adhes1vos 
de base agua; 

e) Producción de perfumes, cosméticos y 
similares; 

d) Producción de t1ntas para impresión; 

e) Producción de articules de plást1co y hule en 
plantas que no estén integradas a las instalaciones 
de producción de las materias primas de· dichos 
productos. y 

f) Almacenamiento, distribución y envasado de 
productos quimicos. 

G) INDUSTRIA SIDERÚRGICA· 

Plantas para la fabricación, fundiCión, aleación, 
laminado y desbaste de hierro y acero, excepto 
cuando el proceso de fundición no esté integrado al 
de siderúrgica básica. 

H) INDUSTRIA PAPELERA: 

Construcción de plantas para la fabricación de 
papel y otros productos a base de pasta de celulosa 
primaria o secundaria, con excepción de la 
fabricación de productos de papel, cartón y sus 
derivados cuando ésta no esté integrada a la 
producción de materias primas. 

1) INDUSTRIA AZUCARERA: 

Construcción de plantas para la producción de 
azúcares y productos residuales de la caña, con 
excepción de las plantas que no estén integradas al 
proceso de producción de la materia pnma. 
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J) INDUSTRIA DEL CEMENTO: 

Construcción de plantas para la fabricaCión de 
cemento. asi como la producción de cal y yeso. 
cuando el proceso de producción esté integrado al 
de la fabricación de cemento. 

K) INDUSTRIA ELt:CTRICA: 

l. Construcción de plantas nuc/eoeléctricas. 
hidroeléctricas. carboe.léctricas, geotermoeléctricas. 
·eoloeléctricas o termoeléctricas, convencionales, de 
CiclO combinado o de u~idad turbogas, con 
excepc1ón · de las plantas de generación con una 
capac1dad menor o igual a medio MW, utihzadas 
para respaldo en residencias, oficinas y unidades 
habitac1onales; 

11. Construcción de estaciones o subastaciones 
eléctricas de potencia o distribución; 

111. Obras de transmisión y subtransmisión 
eléctrica, y 

IV. Plantas ·de· cogeneración y 
autoabastecimiento de energla eléctrica. mayores a 
3MW. 

las obras a que se refieren las fracciones 11 a 111 
anteriores no requerirán autorización en materia de 
impacto ambiental cuando pretendan ubicarse en 
areas urbanas, suburbanas, de equipamiento 
urbano ·a de servicios, rurales. agropecuarias. 
industriales o turísticas . 

L) EXPLORACIÓN, EXPLOTACIÓN Y· 
BENEFICIO DE MINERALES Y SUSTANCIAS 

· RESERVADAS A LA FEDERACIÓN: 

l. Obras para la explotación de minerales y 
sustanCias reservadas a la federación. así como su 
infraestructura de apoyo; 

11. Obras de exploración, excluyendo las de 
prospección gravimétrica, geológica superficial, 
geoeléctrica, magnetotelúrica, de susceptibilidad 
magnética y densidad, as/ como las obras de 
barrenación, de zanjeo y exposición de rocas, 
siempre que se realicen en zonas agrícolas, 

·ganaderas o eriales y en zonas con cliltlas secos o 
templados en donde se desarrolle ~~egetación de 
matorral xerófilo, bosque tropical caducifolio, 
bosques de confferas o encinares, ubicadas fuera 
de las áreas naturales protegidas, y 

111. Beneficio de minerales y disposición final de 
sus residuos en presas de jales, excluyendo las 
plantas de beneficio que no utilicen sustancias 
consideradas como peligrosas y el relleno hidráulico 
de obras mineras subterráneas. 

M) INSTALACIONES DE TRATAMIENTO, 
CONFINAMIENTO O ELIMINACIÓN DE RESIDUOS 
PELIGROSOS, ASI COMO RESIDUOS 
RADIOACTIVOS: 

l. Construcción y operación de plantas para el 
confinamiento y centros de disposición final de 
residuos peligrosos; 

11. Construccion y operac1ón de plantas para el 
tratamiento. reuso, reciclaje o elrminacron ae 
residuos peligrosos, con excepcion de aquellas en 
las que la eliminación de drchos res1duos se realice 
dentro de las instalaciOnes del generador, en las 
que las aguas residuales del proceso de separación 
se destmen a la planta de tratamiento del generador 
y en las que los lodos producto del tratamrento sean 
dispuestos de acuerdo con las normas juridicas 
aplicables. y 

111. Construcción y operación de plantas e 
instalaciones para el tratamiento o elimrnacion de 
residuos biológrco infecc1osos. con excepc1ón de 
aquellas en las que la elim1nacrón se realrce en 
hospitales, clinrcas, laboratorios o -equrpos movrles. 
a través de los métodos de desmfección o 
esterilización y sin que se generen emisiones a la 
atmósfera y aguas residuales que rebasen los 
limites establecidos en las disposiciones juridicas 
respectivas. 

N) APROVECHAMIENTOS 
EN SELVAS TROPICALES Y 
DIFICIL REGENERACIÓN: 

FORESTALES 
ESPECIES DE 

/. Aprovechamie.nto de especies SUJetas a 
protección, 

11. Aprovechamiento de cualqUier recurso 
forestal maderable y no maderable en se/vas 
tropicales, con excepción del que real1cen las· 
comunidades asentadas en dichos ecosrstemas, 
siempre que no se utilrcen especres protegidas y 
tenga como propósito el autoconsumo familiar. y 

111. Cualquier aprovechamiento persistente de 
especies de dificil regeneracrón, y 

IV. Aprovechamientos forestales en, áreas 
naturales protegidas, de conformidad con lo 
establecido en el articulo 12. fracción IV de la Ley 
Forestal. 

Ñ) PLANTACIONES FORESTALES: 

J. Plantaciones forestales con fines comerciales 
en predios cuya superficie sea mayor a 20 
hectáreas, las de espec1es exóticas a un 
ecosistema determinado y las que tengan como 
objetivo la producción de celulosa. con excepción 
de la forestación con fines comerciales con 
especies nativas del ecosistema de que se trate en 
terrenos preferentemente forestales, y 

11. Reforestación o' instalación de v1veros con 
especies exóticas, híbridos o variedades 
transgénicas. 

0) CAMBIOS DE USO DEL SUELO DE ÁREAS 
FORESTALES. ASI COMO EN SELVAS Y 
ZONAS ÁRIDAS: 

l. Cambio de uso del suelo para actividades 
agropecuarias, acuicolas. de desarrollo inmobiliario, 
de infraestructura urbana, de vías generales de 
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comunicación o para el establecimiento de 
instalaciones comerciales. industriales. o de 
servic1os en predios con vegetación forestal, con 
excepc1ón de la construcción de vivienda unifamiliar 
y del establecimiento de mstalaciones comerciales o 
de servicios en predios mPnores a 1000 metros 
cuadrados. cuando su construcción no implique el 
derribo de arbolado en una superficie mayor a 500 
metros cuadrados, o la eliminación o fragmentación 
del háb1tat de ejemplares de ·fiara o fauna sujetos a 
un régimen de protección" especial de conformidad 
con las _normas oficiales mexicanas y otros 
mstrumentos jurídicos aplicables; 

11 Cambio de uso del suelo de áreas forestales a 
cualqu1er otro uso. con excepción de las actividades 
agropecuarias de autoconsumo familiar, que se 
realicen en predios con pendientes inferiores al 
cinco por ciento, cuando no impliquen la agregación 
ni el desmonte de mas del veinte por ciento de la 
superficie total y ésta no rebase 2 hectáreas en 
zonas templadas y 5 en zonas aridas, y 

111. Los demás cambios de uso del suelo, en 
terrenos o áreas con uso de suelo forestal, con 
excepción de la modificación de suelos agrícolas o 
pecuarios en forestales, agroforestales o 
silvopastoriles, mediante la utilización de especies 
nativas. 

P) PARQUES INDUSTRIALES DONDE SE 
PREVEA LA REALIZACIÓN DE ACTIVIDADES 
ALTAMENTE RIESGOSAS: . 

Construcción e instalación de Parques 
Industriales en los que se prevea la realización de 
actividades altamente riesgosas, de acuerdo con el 
listado o clasificación establecida en el reglamento o 
instrumento normativo correspondiente. 

Q) DESARROLLOS INMOBILIARIOS QUE 
AFECTEN LOS ECOSISTEMAS COSTEROS: 

Construcción y operación de hoteles, 
condominios, villas, desarrollos habitacionales y 
urbanos, restaurantes, instalaciones de comercio y 
servicios en general, 'marinas, muelles, rompeolas, 
campos de golf, infraeStfUctura turística o urbana, 
vías generales de comunicación, obras de 
restitución o recuperación de playas, o arrecifes 
art1ficiales. que afecte ecosistemas costeros, con 
excepción de: 

a) Las que tengan como propósito la protección, 
embellecimiento y ornato, mediante la utilización de 
espec1es nativas; 

b) Las actividades recreativas cuando no 
reqUieran de algún tipo de obra civil, y 

e) La construcción de viviendas unifamiliares 
para las comunidades asentadas en los 
ecosistemas costeros. 

R) OBRAS Y ACTIVIDADES EN HUMEDALES, 
MANGLARES, LAGUNAS, RIOS, LAGOS Y 

ESTEROS CONECTADOS CON EL MAR, ASI 
COMO EN SUS LITORALES O ZONAS 
FEDERALES: 

l. Cualquier tipo de obra civil, con excepción de 
la construcción de viviendas unifamiliares para las 
comunidades asentadas en estos ecosistemas, y 

11. Cualquier actividad que tenga fines u 
Qbjetlvos comerciales, con excepción de las 
actividades pesqueras que no se encuentran 
previstas en la fracción XII del articulo 28 de la Ley 
y que de acuerdo con la Ley de Pesca y su 
reglamento no requieren de la presentación de una 
manifestación de impacto ambiental, asi como de 
las de navegación, autoconsumo o subsistencia de 
las comunidades asentadas en estos ecosistemas. 

S) OBRAS EN ÁREAS NATURALES 
PROTEGIDAS: 

Cualquier tipo de obra o instalac1ón dentro de las 
áreas naturales protegidas de competencia de la 
Federación, con excepción de: 

a) Las actividades de autoconsumo y uso 
doméstico, así como las obras que no requieran 
autorización en materia de impacto ambiental en los 
ténminos del presente articulo, siempre que se 
lleven a cabo por las comunidades asentadas en el 
area y de conformidad con lo d1spuesto P.n el 
reglamento, el decreto y el programa de mane¡o 
respectivos: 

b) Las que sean indispensables para la 
conservación, el mantenimiento y la vigilancia de las 
áreas naturales protegidas, de conformidad con la 
normatividad correspondiente: 

e) Las obras de infraestructura urbana y 
desarrollo habitacional en las zonas urbanizadas 
que se encuentren dentro de áreas naturales 
protegidas, siempre que no rebasen los limites 
urbanos establecidos en los Planes de Desarrollo 
Urbano respectivos y no se encuentren prohibidos 
por las disposiciones jurid1cas aplicables, y 

d) Construcciones para casa habitación en 
terrenos agrícolas, ganaderos o dentro de los limites 
de los centros de población existentes, cuando se 
ubiquen en comunidades rurales. 

D ACTIVIDADES PESQUERAS QUE PUEDAN 
PONER EN PELIGRO LA PRESERVACIÓN DE 
UNA O MAS ESPECIES O CAUSAR DAÑOS A LOS 
ECOSISTEMAS: 

l. Actividades pesqueras de altamar, ribereñas o 
estuannas, con fines comerciales e industriales que 
utilicen artes de pesca fijas o que impliquen la 
captura, extracción o colecta de especies 
amenazadas o sujetas a protección especial, de 
confonmidad con lo que establezcan las 
disposiciones jurídicas aplicables, y 

• 
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11. Captura. extracciór} o colecta de especies que 
hayan si§fO declaradas por la Secretaria en peligro 
de extinción o en veda permanente. 

u)' ACTIVIDADES ACUICOLAS QUE PUEDAN 
PONER EN PELIGRO LA PRESERVACIÓN DE 
UNA O MÁS ESPECIES O CAUSAR DAÑOS A LOS 
ECOSISTEMAS: 

l. Construcción y operación de gran¡as, 
estanques o parques de producción aculcola, con 
excepción de la rehabilitación de la infraestructura 
de apoyo cuando no implique la ampliación de la 
superficie producttva, el incremento de la demanda 
de insumes, la generación de residuos peligrosos, el 
relleno de cuerpos de agua o la remoción 
de manglar, popal y otra vegetación propia de 
humedales, asi como la vegetación riparia 
o marginal; 

11 Producción de postlarvas, semilla o simientes, 
con excepción de la relativa a crias, semilla y 
postlarvas nativas al ecosistema en donde pretenda 
realizarse. cuando el abasto y descarga de aguas 
residuales se efectúe utilizando los servicios 
municipales; 

111. Siembra de especies exóticas. hibridos y 
variedades transgénicas en ecosistemas acuáticos. 
en unidades de producción instaladas en cuerpos 
de agua, o en infraestructura aculcola situada en 
t1erra, y 1 

1y. Construcción o instalación de arrecifes 
artificiales u otros medios de modificación · del 
hábitat para la atracción y proliferación de la vida 
acuática. 

V) ACTIVIDADES AGROPECUARIAS QUE 
PUEDAN PONER EN PELIGRO LA 
PRESERVACIÓN DE UNA O MAS ESPECIES O 
CAUSAR DAÑOS A LOS ECOSISTEMAS: 

Actividades agropecuarias de cualquier tipo 
cuando éstas impliquen 'el cambio de uso del suelo 
de áreas forestales, con excepción de: 

a) Las que tengan como finalidad el 
autoconsumo familiar, y 

b) Las que impliquen la utilización de las 
técnicas y metodologias de la agricultura orgánica. 

Articulo So.- Las ampliaciones, modificaciones, 
sustituciones de inf<aestructura, rehabilitación y el 
mantenimiento de instalaciones relacionado con las 
obras y actividades señaladas en el articulo 
anterior, asi como con las que se encuentren en 
operación, no requerirán de la autorización en 
materia de impacto ambiental siempre y cuando 
cumplan con todos los requisitos siguientes: 

l. Las obras y actividades cuenten previamente 
con la autonzación respectiva o cuando no hubieren 
requerido de ésta; 

11. Las acciones por realizar no tengan relacian 
alguna con el proceso de produccion que genero 
dicha autonzación, y 

' ¡. 

111. Dichas acctones no impliquen rncremento 
alguno en el mvel de tmpacto o nesgo ambtental, en 
vtrtud de su ubicación, dimensiones, características 
o alcances. tales como conservación. reparación y 
mantenimrento de bienes inmuebles. construccron. 
instalación y demoltcion de brenes Inmuebles en 
áreas urbanas, o modificacrón de brenes mmuebles 
cuando se pretenda llevar a cabo en la superficie 1 

del terreno ocupada por la construccrón o 
instalación de que se trate. 

En estos casos, Jos rnteresados deberan dar 
avrso a la Secretaria prevramente a la realtzacJOn de 
dichas acetonas. 

Las ampliaciones, modificacrones, sustitución de 
infraestructura, rehabrlrtación y el mantentmtento de 
instalaciones relacionadas con las obras y 
actividades señaladas en el articulo So., asi como 
con las que se encuentren en operación y que sean 
distintas a las que se refiere el pnmer parrafo de 
este articulo, ·podrán ser exentadas de l_a 
presentación de la manifestación de 1mpactó 
ambiental cuando se demuestre que su ejecución 
no causará desequilibrios ecológicos ni rebasará los 
limites y condicrones establectdos en las 
disposiciones juridrcas relatrvas a la proteccrón al 
ambiente y a la preservacrón y restauractón de 
los ecosistemas. 

Para efectos del párrafo antenor, los 
promoventes deberán dar aviso a la Secretaria de 
las acciones que pretendan realizar para que ésta, 
dentro del plazo de diez dias, determrne ·sr es 
necesaria la presentacion de una manrfestación de 
impacto ambiental, o s1 las acetonas no requieren 
ser evaluadas y, por Jo tanto, pueden realizarse sin 
contar con autorización. 

Articulo 7o.- Las obras o actiVIdades que, ante 
la inminencia de un desastre, se realicen con fines 
preventivos, o bien las que se ejecuten para salvar 
una situación de emergencia, no requerrrán de 
previa evaluación del impacto ambiental; pero en 
todo caso se deberá dar aviso a la Secretaria de su 
realización, en un plazo que no excederá de setenta 
y dos horas contadas a partJr de que las obras se 
inicien, con objeto de que ésta, cuando asi proceda, 
tome las medidas necesanas para atenuar los 
impactos al medio ambiente en los térmmos del 
articulo 170 de la Ley. 

Articulo So.· Qwenes hayan inicrado una obra o 
actividad para prevenir o controlar una Situación de 
emergencia, además de dar el aviso a que se refiere 
el articulo anterior, deberán presentar. dentro de un 
plazo de veinte días, un rnforme de las acciones 
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realizadas y de las medidas de mitigación y 
compensac10n que apliquen o pretendan aplicar 
como consecuencia de la realización de dicha obra 
o actividad. 

CAPÍTULO 111 

DEL PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACIÓN 
DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Artículo 9o.~ Los promoventes deberán 
\ presentar ante la Secrelaria una manifeslación de 

impacto ambiental, en la modalidad que 
corresponda, para que ésta realice la evaluación del 
proyecto de la obra o actividad respecto de la que 
se solicita autorización. 

La Información que contenga la manifestación 
de impaclo ambiental deberá referirse a 
circunstanciaS ambientales relevantes vinculadas 
con la realización del proyecto. 

La Secretaría proporcionará a los promoventes 
guias para facililar la presenlación y entrega de la 
manifestación de impacto ambiental de acuerdo al 
tipo de obra o actividad que se pretenda llevar a 
cabo. La Secretaría publicará dichas guías en el 
Diario Oficial de la Federación y en la Gaceta 
Ecológica. 

Artículo 10.- Las manifestaciones de impacto 
ambiental deberán presentarse en las siguientes 
modalidades: 

l. Regional. o 

11. Particular. 

Artículo 11.- Las manifestaciones de impacto 
ambiental se presentarán en la modalidad regional 
cuando se trate de· 

l. Parques industriales y acuícolas. granjas 
acuícolas de más de_ 500 hectáreas, carreteras y 
vias férreas, proyectos de generación de energla 
nuclear, presas y, en general. proyectos que alteren 
las cuencas hidrológicas; 

11. Un conjunto de ob.ras o actividades que se 
encuentren incluidas en un plan o programa parcial 
de desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico 
que sea sometido a consideración de la Secretaría 
en los términos previstos por el artículo 22 de este 
reglamento; 

111. Un conjunto de proyectos de obras y 
actividades que pretendan realizarse en una región 
ecológica determinada, y 

IV. Proyectos que pretendan desarrollarse en 
sitios en los que por su interacción con los 
diferentes componentes ambjentales region~les, se 
prevean impacios acumulativos, sinérgicos o 
residuales que pudieran ocasionar la destrucción, el 
aislamiento o la fragmentación de los ecosistemas. 

En los demás casos. la manifestación debera 
presentarse en la modalidad particular. 

Artículo 12.- La manifestacion de impacto 
ambiental, en su modalidad particular, debera 
conten~r la siguiente información. 

1. Datos generales del proyecto, del promovente 
y del responsable del estudio de impacto ambiental; 

11. Descripción del proyecto. 

111. Vinculación con los ordenamientos ¡urid1cos 
aplicables en materia ambiental y, en su caso. con 
la regulación sobre uso del s~elo: 

IV. Descripción del sistema amb1ental y 
señalamiento de la problemática amb1ental 
detectada en el área de ínfluenc1a del proyecto. 

V. Identificación, descripción y evaluación de los 
impactos ambientales; 

VI. Medidas preventivas y de miligac1ón de los 
impactos ambíenlales; 

VIl. Pronósticos ambientales y, en su caso. 
evaluación de alternativas. y 

VIII. ldenlificación de los instrumentos 
metodológicos y elementos técnicos que sustentan 
la información señall:!da en las fracciones 
anteriores. 

Articulo 13.- La manifestación de impacto 
ambiental, en su modalidad regional. deberá 
contener la siguiente información: 

l. Dalos generales del proyecto, del promovente 
y del responsable del estudio de impacto ambiental; 

11. Descripción de las obras o actividades y, en 
su caso, de Jos programas o planes parciales 
de desarrollo; 

111. Vinculación con los instrumentos de 
planeación y ordenamientos jurídicos aplicables: 

IV. Descripción del sislema ambiental regional y 
señalamiento de tehdencias del desarrollo y 
deterioro de la región; 

V. Identificación, descripción y evaluación de los 
impactos ambientales, acumulativos y reSiduales. 
del sistema ambiental regional; 

VI. Estrategias para la prevención y m1t1gación 
de impactos ambientales, acumulativos y residuales, 
del sistema ambiental regional; 

Vil. Pronósticos ambientales regionales y, en su 
caso, evaluación de alternativas. y 

VIII. ldenlificacíón de los mstrumentos 
metodológicos y elementos técnicos que sustentan 
los resultados de la manifestación de impacto 
ambiental. 
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Artículo 14.- Cuando la reahzación de una obra 
o actividad que requiera sujetarse al procedimiento 
de evaluación de impacto ambiental involucre. 
además, el cambio de uso del suelo de áreas 
forestales y en selvas y zonas áridas. los 
promoventes podrán presentar una sola 
manifestación de impacto ambiental que incJuya la 
información relativa a ambos proyectos. 

Articulo 15.- Los aprovechamientos forestales y 
las plantacJones forestales previstas en el articulo 
So , mcisos n) y ñ), respectivamente, podrán 
presentar de manera simultanea la manifestación de 
impacto ambiental y el plan de manejo. 

Articulo 16.- Para los efectos de la fracción XIII 
del articulo 28 de la Ley, cuando la Secretaria tenga 
conocJmJento de que pretende iniciarse una obra o 
actividad de competencia federal o de que, ya 
iniciada ésta. su desarrollo pueda causar . 
desequilibrios ecológicos graves e irreparables; 
daños a la salud publica ocasionados por problemas 
ambientales o daños a lo~ ecosistemas, o rebasar 
los lim1tes y condiciones establecidos en las 
disposiciones jurídiCas relativas a la preservación 
del equilibrio ecológico y la protección al ambiente. 
notificara inmediatamente al interesado su 
determinación para que someta al procedimiento de 
evaluación de Impacto ambiental la obra o actividad 
que corresponda o la parte de ella aUn no realizada, 
explicando las razones que lo justifiquen, con el 
propósito de que a~uél presente los informes, 
dictámenes y consideraciones que juzgue 
convenientes, en un plazo no mayor a diez días. 

Una vez recibida la documentación, la 
SeCletaria. en un plazo no mayor a treinta días. 
comunicara al interesado si procede o no la 
presentación de una manifestación de impacto 
ambiental indicando, en su caso, la modalidad y el 
plazo en que deberá hacerlo. Asimismo, cuando se 
trate de obras o actividades que se hubiesen 
iniciado, la Secretaria aplicará las medidas de 
seguridad que procedan de acuerdo con lo previsto 
en el articulo 170 de la Ley. 

Si la Secretaria no emite la comunicación en el 
plazo señalado, se entenderá que no es necesaria 
la presentación de la manifestación de impacto 
ambiental. 

Artículo 17.- El promovente deberá presentar a 
la Secretaria la solicitud de autorización en materia 
de impacto ambiental, anexando: 

l. La manifestación de impacto ambiental; 

11. Un resumen del contenido de la manifestación 
de impacto ambiental, presentado en disquete, y 

111. Una copia sellada de la constancia del pago 
de derechos correspondientes. 

Cuando se trate de act1v1dades altamente> 
riesgosas en los térm1nos de la Ley, deberá ,nclu1rse 

1 

un estudio de riesgo. 

Articulo 18.- El estud10 de nesgo a que se 
refiere el articulo anterior. consiStirá en mcorporar a 
la manifestación de impacto ambiental la sigu1ente 
información: 

l. Escenarios y med1das preventivas resultantes 
del análisis de los nesgas amb1entales relac1onados 
con el proy'ecto. 

11. Descripción de las zonas de protecc1on en 
torno a las instalaciones. en su caso. y . 

111. Señalamiento de las medidas de segundad 
en materia ambiental. 

La Secretaria publicará. en el Diario Oficial de 
la Federación y en la Gaceta Ecológica. las guias 
que faciliten la presentación y entrega del estudio 
de riesgo. 

Artículo 19.- La soliCitud de autonzaCJón en 
materia de impacto amb1ental. sus anexos y, en su 
caso, la información adicional, deberan presentarse 
en un disquete al que se acompañarán cuatro tantos 
impresos de su conten1do. -" 

Excepcionalmente, dentro de los diez dias: 
siguientes a la integración del expediente, la J 

Secretaria podrá solic1tar al promovente. por una 
sola vez. la presentac1ón de hasta tres copias 
adicionales de los estudios de impacto ambiental 
cuando por alguna causa justificada se reqUiera. En · 
todo caso, la presentación de las cop1as adicionales 
deberá llevarse a cabo dentro de los tres dias 
siguientes a aquel en que se hayan solicitado. 

Articulo 20.- Con el objeto de no retardar el 
procedimiento de· evaJuac1ón, la Secretaria 
comunicará al promovente, en el momento en que 
éste presente la solicitud y sus anexos, si existen 
deficiencias formales que puedan ser corregidas en 
ese mismo acto. 

En todo caso. la Secretaria se ajustará a lo 
previsto en el articulo 43 de la Ley Federal de 
Procedimiento Administrativo. 

Articulo 21.- La Secretaria, en un plazo no 
mayor a diez días contados a partir de que reciba la 
solicitud y sus anexos. integrará el exped1ente: en 
ese lapso, procederá a la revisión de los 
documentos para determinar si su contenido se 
ajusta a las disposiciones de la Ley, del presente 
reglamento y a las normas ofic1ales mexicanas 
aplicables. 

Articulo 22.- En los casos en que· la 
manifestación de impacto ambiental presente 
insuficiencias que impidan la evaluación del 
proyecto, la Secretaria podrá solicitar al 
promovente, por única vez y dentro de los cuarenta 
dlas siguientes a la integración del expediente, 

.)/ 
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aclaraciones, rectificaciones o ampliaciones al 
contenido de la misma y en tal caso, se suspenderá 
el térmmo de sesenta dias a que se refiere el 
articulo 35 bis de la Ley. 

La suspensión no podrá exceder de sesenta 
días computados a partlf de que sea decl_arada. 
Transcurrido este plazo sin que la información sea 
entregada por el promovente, la Secretaria podrá 
declarar la caducidad del trámite en los términos del 
articulo 60 de la Ley Federal de Procedimiento 

1 AdministratiVO. 

Articulo 23.· Las autoridades competentes de 
los Estados, del Distrito Federal o de los Municipios 
podrán presentar a la Secretaría los planes o 
programas parciales de desarrollo urbano o de 
!?rdenam1ento ecológico en los que se prevea la 
realización de obras o actividades de las incluidas 
en el articulo 5o. de este reglamento, para que ésta 
lleve a cabo la evaluación del impacto ambiental del 
con¡unto de dichas obras o actividades y emita la 
resoluci(?n que corresponda. 

La evaluación a ·que se refiere el párrafo 
anterior, deberé realizarse a través de una 
man1festac1ón de impacto amb1ertal en su 
modalidad regional, elaborada respecto de la 
totalidad o de una parte de las obras o actividades 
contempladas en los planes y programas. Dicha 
manifestación sera presentada por las propias 
autondades locales o municipales. 

Articulo 24.· La Secretaria. podrá solicitar, 
dentro del procedimiento de evaluación y en los 
términos previstoS en la Ley Federal de 
Procedimiento Administrativo, la opinión técnica de 
alguna dependencia o entidad de la Administración 

, Pública Federal, cuando por el tipo de obra o 
actividad así se reqUiera. 

Asimismo, la Secretaria podrá consultar a 
grupos de expertos cuando por la complejidad o 
especialidad de las circunstancias de ejecución y 

1 desarrollo se estime que sus opiniones pueden 
1 proveer de mejores elementos para la formulación 

de la resolución correspondiente; en este caso, 
1 notificará al promovente los propósitos de la 

1 consulta y le remitirá una copia de las opiniones 

1 recibidas para que éste, durante el procedimiento, 
. ~ manifieste lo que a su derecho convenga. 

La Secretaria deberá mantener, al momento de 
realizar la consulta, la reserva a. que se refiere el 
articulo 37 de este reglamento. 

Articulo 25.· Cuando se trate de obras o 
actividades incluidas en las fracciones IV, VIII. IX y 
XI del articulo 28 de la Ley que deban sujetarse al 
procedimiento de evaluación de impacto ambiental 
de conformidad con este reglamento, la Secretaria 
notificará a los gob1emos estatales y municipales o 

del Distrito Federal, dentro de los d1ez días 
siguientes a la integración del expediente. que ha 
rec1bido la manifestación de impacto amb1ental 
respectiva, con el fin de que éstos. dentro del 
procedimiento de evaluación hagan las 
manifestaciones que consideren oportunas. 

La autorización que· expida la Secretaria, no 
obligará en forma alguna a las autoridades locales 
para expedir las autonzac1ones que les 
correspondan en. el ámbito de sus respectivas 
competencias. 

Artículo 26.· Iniciado el trám1te de evaluación, la 
Secretaría deberá 1r agregando al exped1ente: 

l. La información adicional que se genere, 

11. Las opiniones técnicas que se hubiesen 
solicitado; 

111. Los comentarios y observaciones que 
realicen los interesados en el proceso de consulta 
pública, así como el. extracto del proyecto que 
durante d1cho proceso se haya publicado: 

IV. La resolución; 

V. Las garantías otorgadas, y 

. VI. Las modificaciones al proyecto que se 
hubieren realizado. 

Articulo 27 .• Cuando se realicen modificaciones 
al proyecto de obra o actividad durante el 
procedimiento de evaluación del impacto amb1ental, 
el promovente deberá hacerlas del conocimiento de 
la Secretaría con el objeto de que ésta, en un plazo 
no mayor de diez dlas, proceda a: 

l. Solicitar informac1ón adicional Para evaluar los 
efectos al ambiente derivados de tales modificaciones, 
cuando éstas no sean significativas, o 

11. Requerir la presentación de una nueva 
manifestación de impacto ambiental, cuando las 
modificaciones propuestas puedan causar 
desequilibrios ecológicos, danos a la salud, o 
causar impactos acumulativos o sinérg1cos. 

Articulo 28.· Si el promovente pretende realizar 
modificaciones al proyecto después de emitida la 
autorización en materia de impacto amb1ental, 
deberá someterlas a la consideración de la 
Secretaria, la que, en un plazo no mayor a d1ez 
dias, determinará: 

l. Si es necesaria la presentación de una nueva 
manifestación de impacto ambiental; 

11. Si las modificaciones propuestas no afectan el 
contenido de la autorización otorgada, o 

111. Si la autorización· otorgada requiere ser 
modificada con objeto de imponer nuevas 
condiciones a la realización de la obra o actividad 
de que se trata. 
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En este Ultimo caso, las modificaciones a la 
autorización deberán ser dadas a conocer al 
promevente en un plazo máximo de veinte días 

CAPÍTULO IV 

DEL PROCEDIMIENTO DERIVADO DE LA 
PRESENTACIÓN DEL INFORME PREVENTIVO 

Articulo 29.- La realización da las obras y 
actividades a que se refiere el artículo So. del 
presente reglamento requerirán la presentación de 
un informe preventivo, cuando: 

l. Ex1stan normas oficiales mexicanas u otras 
disposiciones que regulen las emisiones, las 
descargas, el aprovechamiento de recursos 
naturales y, en general, todos los impactos 
ambientales relevantes que las obras o actividades 
P,uedan producir, 

11. Las obras o 'actividades estén expresamente 
previstas por un plan parcial o programa parcial de 
desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico que 
cuente con previa autorización en materia de 
impacto ambiental respecto del conjunto de obras o 
actividades incluidas en él, o 

111. Se trate de instalaciones ubicadas en 
parques industnales previamente autonzados por la 
Secretaria, en los términos de la Ley y de este 
reglamento. 

Artículo 30.- El informe preventivo deberá 
contener: 

l. Datos de Identificación, en ·tos que se 
mencione: 

a) El nombre y la ubicación del proyecto; 

b) Los datos generales del promovente, y 

e) Los datos generales del responsable de la 
elaboración del-tnforme; 

11. Referencia, según corresponda: 

a) A las normas oficiales mexicanas u otras 
disposiciones que regulen las emisiones, las 
descargas o el aprovechamieñto de recursos 
naturales, aplicables a la obra o actividad; 

b) Al plan parcial de desarrollo urbano o de 
ordenamiento ecológico en el cual queda inclUida la 
obra o actividad, o 

e) A la autorización de la Secretaría del parque 
industrial, en el que se ubique la obra o actividad, y 

111. La siguiente información: 

a) La descripción general de la obra o actividad 
proyectada; 

b) La identificación de las sustancias o 
productos que vayan a emplearse y que puedan 
impactar el ambiente, así como sus características 
físicas y químicas; 

e) La identificac1on y estlmacJOn de tas 
emisiones, descargas y residuos cuya generac1on 
se prevea. así como las med1das de control que se 
pretendan llevar a cabo: 

d) La descripción del ambiente y, en su caso. la 
identificación de otras fuentes de em1s1ón de 
contam1nantes existentes en el area de mfluenc1 
del proyecto; 

e) La identificación de los impactos ambientale 
significativos o relevantes y la determmac1ón de la 
acciones y medidas para su prevenc1ón 
mitigación; 

f) Los planos de locahzac10n del área en la qu 
se pretende realizar el proyecto, y 

g) En su caso, las condiCIOnes adiCIOnales qu 
se propongan en los términos del articulo sJgu1ente 

Articulo 31.- El promovente podrá someter a 1 

consideración de la Secretaría cond1c1one 
adicionales a las que se sujetará la real1zac1on de 1 

obra o actividad con el fin de ev1tar. atenuar 
compensar los impactos ambientales adversos qu 
pudieran ocasionarse. Las cond1ciones ad1c1onale 
formarán parte del in!orme prevent1vo. 

Artículo 32.- El informe prevent1vo deber' 
presentarse en un disquete al que se acompañara 
tres tantos 1mpresos de su conten1do Deber· 
anexarse copia sellada del pago de derecho 
correspondiente. 

La Secretaría proPorcionara a los promovente 
las guias para la presentación del mform 
preventivo. D1chas guias serán publicadas en e 
Diario Oficial de la Federación y en la Gacel 
Ecológ1ca. 

.-ArtículO 33.- La Secretaría analizara el mform 
preventivo y, en un plazo no mayor a ve1nte días 
notifk.:trd al promovente: 

l. Que se encuentra en los supuestos prev1sto 
en el articulo 28 de este reglamento y que. por 1 

tanto, puede rea/¡zar la obra o actJv1dad en lo 
términos propuestos, o 

11. Que se requiere la presentación de un 
manifestación de impacto ambiental, en alguna d 
sus modalidades. 

Tratándose de informes preventivos en los qu 
los impactos de las ·obras o actividades a que s 
refieren se encuentren totalmente regulados por la 
normas oficiales mexicanas. transcumdo el plazo 
que se refiere este articulo sin que la Secretarí 
haga la notificación correspondiente. se entender 
que dichas obras o actividades podran llevarse 
cabo en la forma en la que fueron proyectadas y d 
acuerdo con las mismas normas. 
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Artículo 34.- Cuando dos o mas obras o 
actividades se pretendan ubicar o realizar en un 
parque mdustrial o se encuentren previstas en un 
plan o programa parcial de desarrollo urbano o de 
ordenam1ento ecológico que cuente con 
autonzac1ón en matena de 1mpacto ambiental, los 
mformes preventivos de cada una de ellas podrán 
ser presentados conjuntamente. 

CAPÍTULO V 

DE LOS PRESTADORES DE SERVICIOS DE 
EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Artículo 35.- Los informes preventivos, las 
manifestac1ones de rmpacto ambiental y los estudios 
de nesgo podran ser elaborados por los interesados 
o por cualqu1er persona físJca o moral. 

Articulo 36.- Quienes elaboren los estudios 
deberán observar lo establecidO en la Ley. este 
reglamento. las normas oficiales mexicanas y los 
demás ordenamientos' legales y reglamentanos 
aplicables. Asimismo, declararán, bajo protesta de 
decir verdad, que. los resultados se obtuvieron a 
través de la aplicación de las mejores técnicas y 
metodologías comúnmente utilizadas por la 
comumdad c1entifica del pais y del uso de la mayor 
1nformac1ón disponible, y que las medidas de 
prevencrón y mit1gación sugendas son las más 
efectivas para atenuar los tmpactos ambientales. 

La. responsabilidad respecto del contenido del 
documento corresponderá al prestador de servicios 

·o, en su caso, a quien lo suscriba. Si se comprueba 
1 que en la elaboración de los documentos en 
i cuest1ón la información es falsa, el responsable será 
sanc1onado de conformidad con el Capitulo IV del 
Título Sexto de la. Ley, sin perjutCIO de·las sanciones 
que resulten de la aplicación de otras.disposiciones 
JUrídicas relacionadas. 

CAPÍTULO VI 

DE LA PARTICIPACIÓN PÚBLICA Y DEL 
DERECHO A LA INFORMACIÓN 

Articulo 37.· La Secretaria publicará 
semanalmente en la Gaceta Ecológica un listado de 
!as solicitudes de autorización, de los informes 
preven!!vos y de las manifestaciones de impacto 
amb1ental que reciba. Asimismo, incluirá dicho 
listado en los medios electrónicos de los que 
disponga 

Los listados deberán contener, por lo menos, la 
~·~1Ul~nte Información: 

1 Nombre del promovente; 

11. Fecha de la presentación de la solicitud; 

111 Nombre del proyecto e idenhficaCión de los 
1 elementos que lo integran: 

! 

IV. Tipo de estudio presentado. rnforme 
preventivo o manifestación de impacto amb•ental y 
su modalidad, y · 

V. Lugar en donde se pretende llevar a cabo la 
obra o la actividad, • indicando el Estado y el 
Mun1cip1o. 

Articulo 38.· Los expedientes de evaluación de 
las manifestaciones de Impacto ambiental, una vez 
integrados en los térrmnos del articulo 20 del 
presente reglamento. estarán a disposición de 
cualquier persona para su consulta. 

El promovente, desde la fecha de la 
presentación de su sohcitud de evaluación en 
materia de impacto ambiental, podrá solicitar que se 
mantenga en reserva aquella informacrón que, de 
hacerse pública, afectaría derechos de propiedad 
industrial o la confidencialidad de los datos 
comerciales contenidos en ella, en los términos de 
las disposiciones legales aplicables. Asimrsmo, la 
información reservada permanecerá ba¡o 
responsabilidad y custodia de la Secretaria. en los 
términos de la Ley y de las demás disposiciones 
legales aplicables. 

En todo caso, el promovente debera identificar 
los derechos de propiedad 1ndustnal y los datos 
comerciales confidencrales en los que sustente su 
solicitud. 

Articulo 39.- La consulta de los exped1entes 
podrá realizarse en horas y días hábiles. tanto en 
las oficinas centrales de la Secretaria como en la 
Delegación que corresponda. 

Articulo 40.· La Secretaria, a solicitud de 
cualquier persona de la comunidad de que se trate, 
podrá llevar a cabo una consulta pública, respecto 
de proyectos sometidos a su consideración a través 
de manifestaciones de impacto ambiental. 

La solicitud a que se refiere al párrafo anterior 
deberá presentarse por escrito dentro del plazo de 
diez días contados a partir de la publicación de los 
listados de las manifestaciones de impacto 
ambiental. En ella se hará mención de: 

a) La obra o actividad de que se trate; 

b) Las razones que motivan la petición; 

e) El nombre o razón social y domicilio del 
solicitante, y 

d) La demás infonmac1ón que el particular desee 
agregar. 

Articulo 41.· La Secretaria, dentro de los cinco 
días SIQUlentes a la presentación de la solicitud, 
notificará al interesado su determinación de dar o no 
inic1o a la consulta pública. 

Cuando la Secretaria deCida llevar a cabo una 
consulta pública, deberá hacerlo confonme a las 
bases que a continuación se mencionan: 
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, ?• l. El día sigUiente a aquel en que resuelva midar 
la consulta pública. notificará al promovente que 
deberá publicar, en un término no mayor de cinco 
días contados a partir de que surta efectos la 
notificación. un extracto de la obra o actividad en un 
periódico de amplia circulación en la entidad 
federativa donde se pretenda llevar a cabo; de no 
hacerlo, el plazo que restare para conduir el 
procedimiento quedará suspendido. La Secretaria 
podrá, en todo caso, declarar la caducidad en los 
términos del artículo 60 de la Ley Federal de 
Procedimiento Administrativo. 

El extracto del proyecto de la obra o actividad 
contendra, por lo menos, la siguiente información: 

a) Nombre de la persona fisica o moral 
responsable del proyecto; 

b) Breve descripción de la obra o actividad de 
que se trate, indicando los elementos que la 
integran; 

e) Ubicación del lugar en el que la obra o 
actividad se pretenda ejecutar, indicando el Estado 
y Municipio y haciendo referencia a los ecosistemas 
existentes y su condición al momento de realizar el 
estudio, y 

d) Indicación de los pnncipales efectos 
ambientales que puede generar la obra o actividad y 
las medidas de mitigación y reparación que se 
proponen; 

11. Cualquier ciudadano de la comunidad de que 
se trate. dentro de los diez dias siguientes a la 
publicación del extracto del proyecto, podrá solicitar 
a la Secretaria que ponga a disposición del público 
la manifestación de impacto ambiental en la entidad 
federativa que corresponda; 

111. Dentro de los veinte dias siguientes a aquél 
en que la mamfestación de impacto ambiental haya 
sido puesta a disposición del público conforme a la 
fracción anterior, cualquier interesado podrá 
proponer el establecimiento de medidas de 
prevención y mitigación, asi como las 

observaciones que considere pertinentes, las cuales 
se agregarán al expediente. 

Las observaciones y propuestas a que se refiere 
el párrafo antenor deberán formularse por escrito y 
contendrán el nombre completo de la persona fisica 
o moral que las hubiese presentado y su domiCilio, y 

. IV. La Secretaria consignará. en la resolución 
que emita, el proceso de consulta pública y los 
resultados de las observaciones y propuestas 
formuladas. Estos resultados serán publicados, 
además, en la Gaceta Ecólógica. 

Articulo 42.- El promovente debera rem1tlf a la 
Secretaria la página del d1ano o penód1co donde se 
hubiere realizado la publicación del extracto del 
proyecto, para que sea mcorporada al expediente 
respectivo 

Artículo 43.- Durante el proceso de consulta 
pública a que se refiere el artículo 40 de este 
reglamento, la Secretaria, en coordmación con las 
autoridades locales, podrá organ1zar una reun1ón 
pública de información cuando se trate de obras o 
actividades que puedan generar desequi11bnos 
ecológicos graves o daños a la salu~ pUblica o a los 
ecosistemas, de conformidad con las SIQUJentes 
bases: 

l. La Secretaria, dentro del plazo de vemllcmco 
días contados a partir de que resuelva dar IniCIO a la 
consulta pública, em1t1rá una· convocatona en la que 
expresará el dia. la hora y el lugar en que la reun1ón 
deberá verificarse. La convocatoria se publ1cará, por 
una sola vez. en la Gaceta Ecológica y en un 
periódiCO de arñplia circulación en la entidad 
federativa correspondiente. Cuando la Secretaria lo 
considere necesano, podrá llevar a cabo la 
publicación en otros med1os de comun1cacJón que 
perm1tan una mayor difusión a los interesados o 
posibles afectados por la real1za.ción de la obra 
o actividad; 

IL La reumón debera efectuarse, en todo caso, 
dentro de un plazo no mayor a cinco dias con 
posterioridad a la fecha de publicación de la 
convocatoria y se desahogará en un solo día, 

111. El promovente deberá exponer los aspectos 
técnicos ambientales de la obra o act1v1dad de que, 
se trate, los posibles impactos que se ocasionarían 
por su realización y las medidas de prevención y 
mitigación que serian implementadas. Asimismo, 
atenderá, durante la reunión, las dudas que le sean 
planteadas; 

IV. Al finalizar. se levantará un acta 
circunstanciada en la que se asentarán los nombres 
y domicilios de los , participantes que hayan 
intervenido formulando propuestas y 
consideraciones, el contenido de éstas y los 
argumentos, aclaraciones o respuestas del 
promovente. 

En todo caso. los partic1pantes podrán solicitar 
una copia del acta circunstanciada levantada, y 

V. Después de concluida la reunión y' antes de 
que se dicte la resolución en el procedimiento de 
evaluación, los as1stentes podrán formular 
observaciones por escrito que la Secretaria anexará 
al expediente. 
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CAPÍTULO VIl 

DE LA EMISIÓN DE LA RESOLUCIÓN SOBRE LA 
EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Articulo 44.- AJ evaluar las. manifestaciones de 
impacto ambiental la Secretaria deberá considerar: 

t. Los posibles efectos de las obras o 
actividades a desarrollarse en el o los ecosistemas 
de que se trate. tomando en cuenta el conjunto de 
elementos que los conforman. y no únicamente los 
recursos que fuesen objeto de aprovechamiento 
o afectación; 

11 La utilización de los recursos naturales en 
forma que se respete la integridad funcional y las 
capacidades de 9arga de los ecosistemas de los 
que forman parte dichos recursos, por periodos 
indefinidos, y 

111. En su caso, la Secretaria podrá considerar 
las medidas preventivas, de mitigación y las demás 
que sean propuestas de manera voluntaria por el 
solicitante, para evitar o reducir al mlnimo los 
efectos negativos sobre el ambiente. 

Articulo 45.- Una vez concluida la evaluación de 
la manifestación de impacto ambiental, la Secretaria 
deberá emitir, fundada y motivada, ·la resolución 
correspondiente en la que podrá: 

t. Autorizar la realizaciÓn de la obra o actividad 
en los términos y condiciones manifestados; 

11. Autorizar total o parcialmente la realizaciÓn de 
la obra o actividad de manera condicionada. 

En este caso la Secretaria podrá sujetar la 
realización de la obra o actividad a la modificación 
del proyecto o ·al establecimiento de medidas 
adicionales de prevención y mitigación que tengan 
por ob¡eto evilar, atenuar o compensar los impacto$ 
ambientales adversos susceptibles de ser 
producidos en la construcción, operación normal, 
elapa de abandono, término de vida úm del 
proyecto, o en caso de accidente, o 

111. Negar la autorización en los términos de la 
fracción 111 del Articulo 35 de la Ley. 

Articulo 46.- El plazo para emitir la resolución 
de evaluación de la manifestación de impacto 
ambiental no podrá exceder de sesenta dlas. 
Cuando por las dimensiones y complejidad de la 
obra o actividad se justifique, la Secretaria podrá, 
excepcionalmente y de manera fundada y motivada, 
ampliar el plazo hasta por sesenta dlas. más, 
debiendo nolificar al promovente su determinación 
en la forma siguiente: 

l. Denlro de los cuarenta dlas posteriores a la 
recepción de la solicitud.de autorización, cuando no 
se hubiere requerido información adicional, o 

11. En un plazo que no excederá de diez dlas 
contados a partir de que se presente la información 

adicional, en el caso de que ésta se hub1era ., 
requerido. 

La facultad de 
ejercitarse una sola 
evaluación. 

prorrogar el plazo podrá 
vez durante el proceso ·de 

\ 

Artículo 47.- La ejecución de la obra .o la 
realización de la actividad de que se trate deberá 
sujetarse a lo previsto en la resolución respectiva. 
en las normas oficiales mexicanas Q~;Je al efecto se 
expidan y en las demás disposiciones legales y 
reglamentarias aplicables. 

En todo caso. el promovente podrá solicitar que 
se integren a la resolución los demás perm1sos. 
licencias y autorizaciones que sean necesarios para 
llevar a cabo la obra o actividad proyectada y cuyo 
otorgamiento corresponda a la Secretaria. 

Articulo 48.- En los casos de autonzaciones 
condicionadas, la Secretaria señalará las 
condiciones y requenmientos que deban observarse 
tanto en la etapa previa al inicio de la obra o 
actividad, como en sus etapas de construcción, 
operación y abandono. 

Artículo 49.- Las autorizaciones que expida la 
Secretaria sólo podrán referirse a los aspectos 
ambientales de las obras o actividades de que se 
traJe y su vigencia no podrá exceder del tiempo 
propuesto para la ejecución de éstas. 

Asimismo. los promoventes deberán dar a~IJsO a 
la Secretaría del inicio y la conclusión de los 
proyectos, así como del cambio en su titularidad. 

Artículo 50.- Todo promovente que decida no 
ejecutar una obra o actividad sujeta a autorización 
en materia de impacto ambiental, deberá 
comunicarlo por escrito a la Secretaría para que 
ésta proaeda a: 

l. Archivar el expediente que se 
integrado, si la comunicación se realiza 
el procedimiento de evaluación del 
ambiental, o 

hubiere 
durante 
impacto 

11. Dejar sin efectos la autorización cuando la 
comunicación se haga después de que aquélla se 
hubiere otorgado. 

En el caso a que se refiere la fracción anterior. 
cuando se hayan causado efectos dañinos al 
ambiente la Secretaria hará efectivas las garantías 
que se hubiesen otorgado respecto del 
cumplimiento de las condicionantes establecidas en 
Já autorización y ordenará la adopción de las 
medidas de mitigación que correspondan. 

CAPITULO VIII 

DE LOS SEGUROS Y LAS GARANTÍAS 

Articulo 51.- La Secretaria podrá exigir el 
otorgamiento de seguros o garantías respecto del 
cumplimiento de las condiciones establecidas en las 
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autorizaciones. cuando durante la realización de las 
obras puedan produCJrse daños graves a los 

, ecosistemas. 

Se considerará que pueden producirse daños 
graves a los ecosistemas. cuando: 

l. Puedan liberarse sustancias que al contacto 
con el ambiente se transformen en tóxicas, 
persistentes y bioacumulables; 

11. En los lugares en los que se pretenda realizar 
la obra o actividad existan" cuerpos de agua, 
especies de fiera y fauna silvestre o especies 
endémicas, amenazadas, en peligro de extinción o 
sujetas a protección especial; 

111. Los proyectos impliquen la realización de 
actividades consideradas altamente riesgosas 
conforme a la Ley, el reglamento respectivo y 
demás disposiciones aplicables, y 

IV. Las obras o actividades se lleven a cabo en 
Áreas Naturales Protegidas. 

Articulo 52.- La Secretaría fijará el monto de Jos 
seguros y garantías atendiendo al valor d.e la 
reparación de los da~os que pudieran ocasionarse 
por el incumplimiento de las condicionantes 
impuestas en las autorizaciones. 

En todo caso. el promovente podrá otorgar sólo 
los seguros o garantías que correspondan a la 
etapa del proyecto que se enc~entre realizando. 

Si el promovente dejara de otorgar Jos seguros y 
las fianzas requeridas, la Secretaría podrá Ordenar 
la suspensión temporal, parcial o total, de la obra o 
actividad . hasta en tanto no se cumpla con el 
requerimiento. 

Articulo 53.- El promovente deberá, en su caso, 
renovar o actualizar anualmente los montbs de los 
seguros o garaniias que haya otorgado. 

La Secretaria, dentro de un plazo de diez días, 
ordenará la cancelación de los seguros o garantías 
cuando el promovente ~credite que ha cumplido con 
todas las condiciones que les dieron origen y haga 
la solicitud correspondiente. 

Articulo 54.- La Secretaria constituirá un 
Fideicomiso para el destino de los recursOs que se 
obtengan por el cobro de seguros o la ejecución de 
garantias. Asim1smo, dichos recUrsos serán 
aplicados a la reparación de Jos daños causados 
por la realización de las obras o actividad6s de que 
se trate. 

CAPÍTULO IX 

DE LA INSPECCIÓN, MEDIDAS DE SEGURIDAD 
Y SANCIONES 

Articulo 55.- La Secretaria, por conducto de la 
Procuraduría Federal de Protección al Ambiente, 
realizará los actos de inspección y vigilancia del 

cumplimiento de las d1spos1ciones contenJdas en el 
presente ordenamiento. asi como de las que del 
m1smo se denven. e impondrá las medrdas de 
seguridad y sanc1ones que resulten procedentes 

Asimismo, la Secretaria podrá requem a los 
responsables que corresponda. la presentac1ón de 
información y documentación relativa al cumplimtento 
de las disposiciones antenormente referrdas. 

Articulo 56.- Cuando exista riesgo mmmente de 
desequilibrio ecológico o de daño o deterioro grave 
a los recursos naturales: casos de contammacion 
con repercusiones peligrosas para los ecos1stemas. 
sus componentes o para la salud pública, o causas 
supervenientes de impacto ambiental, la Secretaria, 
fundada y motivadamente, podrá ordenar alguna o 
algunas de las medidas de segundad prev¡stas en el 
articulo 170 de la Ley. 

En todo caso. con la debida fundamentación y 
motivación, la autoridad competente deberá 1nd1car 
los plazos y condiciones a que se sujetara el 
cumplimiento de las medidas correctivas, de urgente 
aplicación y de seguridad. así como los 
requenmientos para retirar estas últimas conform'e a 
lo que se establece en el articulo 170 BIS de la L~y 

Articulo 57.- En los casos en que se lleven a 
cabo obras o actividades que requieran someterse 
al procedimiento de evaluación de impacto 
ambiental conforme a la Ley y al presente 
Reglamento, sin contar con la autonzacion · 
correspondiente. la Secretaria, con fundamento,en 
el Titulo Sexto de la Ley, ordenará las medidas 
correctivas o de urgente aplicac1ón que proceda'~. 
Lo anterior. sin perjuicio de las sanciones 
administrativas y del ejercicio de las acc1ones civiles 
y penales que resulten apliCables, asi como de la 
imposición de medidas de segundad que en 
términos del articulo anterior procedan. 

Para la Imposición de las medidas de seguridad 
y de las sanciones a que se refiere el párrafo 
anterior, la Secretaria deberá determrnar el grado de 
afectación ambiental ocaSionado o que pudiera 
ocasionarse por la realización de las obras o 
actividades de que se trate. Asimismo, sujetara al 
procedimiento de evaluación de impacto ambiental 
las obras o actividades que aún no hayan sido 
iniciadas. 

Articulo 58.- Para los efectos del presente J 
capitulo, las medidas correctivas o de urgente 
aplicación tendrán por objeto evitar que se sigan 
ocasionando afectaciones al amb1ente, los 
ecosistemas o sus elementos; restablecer las 
condiciones de los recursos naturales que hubieren 
resultado afectados por obras o actividades: asi 
como generar un efecto positivo alternativo y 
equivalente a Jos efectos adversos en el ambiente, 
los ecosistemas y sus elementos que se hubieren 
identificado en los procedimientos de mspecc1ón. 
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En la determmación de las medidas se~aladas, la 
autoridad deberá considerar el orden de prelación a 
que se refiere este precepto. 

El mteresado, dentro del plazo de cmco días 
contados a partir de la notificación de la resolución 
mediante la cual se 1mpongan medidas correctivas, 
podrá presentar ante la autoridad competente una 
propuesta para la reahzacrón de medidas 
alternatrvas a las ordenadas por aquélla, siempre 
que dicha propuesta se justifique debidamente y 
busque cumplir con los mismos propósitos de las 
medidas ordenadas por la Secretaria. En caso de 
que la autondad no emita una resolución respecto a 
la propuesta antes referida dentro del plazo de diez 
dias siguientes a su recepción, se entenderá 
contestada en sentido afirmativo. 

Los plazos ordenados para la realización de las 
medidas correctivas referidas en el párrafo que 
antecede, se suspenderán en tanto ta autoridad 
resuelva sobre la procedencia o no de las medidas 
alternativas propuestas respecto de ellas. Dicha 
suspensión procederá cuando lo solicite 
expresamente el promovente, y no se ocasionen 
daños y perjuicio a terceros, a menOs que se 
garanticen éstos para el caso de no obtener 
resolucrón favorable 

Articulo 59.- Cuando el responsable de una 
obra o actividad autorizada en materia de impacto 
ambrental. incumpla con las condiciones previstas 
en la autonzación y se den los casos del articulo 
170 de la Ley, la Procuraduria Federal de 
Proteccrón al Ambiente, ordenará la rmposición de 
las medrdas de seguridad que correspondan, 
independrentemente de las medidas correctivas y 
las sanciones que corresponda aplicar. 

Lo antenor srn perjuicio del ejercicio de las 
accrones civiles 'r penales que procedan por las 
irregularidades detectadas por la autoridad en el 
ejercrcro de sus atribuciones de inspección y 
vrgilancia. 

Articulo 60.- Cuando la autoridad emplace al 
presunto infractor en términos del artículo 167 de la 
Ley, y éste comparezca mediante escrito aceptando 
las irregularidades circunstanciadas en el acta de 
inspección, la Secretaria procederá, dentro de los 
vernte días srguientes, a drctar la resolución 
respectiva. 

Articulo 61.- Si como resultado de una visita de 
rnspección se ordena la imposrción de medidas de 
seguridad, correctivas o de urgente aplicacrón, el 
inspeccionado deberá notificar a la autoridad del 
cumplimrento de cada una, en un plazo máximo de 
cinco dias contados a partir de la fecha de 
vencimiento del plazo concedido por aquélla para su 
realización. 

Articulo 62.- Cuando el infractor realrce las 
medidas correctivas o de urgente aplicacrón o 
subsane las irregularidades en que hubrere 
incurrido, previamente a que la Secretaria rmponga 
una sanción, dicha autoridad deberá consrderar tal 
situación Como atenuante de la infracción cometida 

Asimismo, en los casos en que e! infractor 
realice las medidas correctivas o de urgente 
aplicación, o subsane las rrregularidades detectadas 
en los plazos ordenados por la Secretaria. en los 
supuestos a que se refiere el articulo 169 de la Ley, 
podrá solicitar a la autoridad la modJficacrón o 
revocación de la sanción impuesta en un plazo de 
quince días contados a partir del vencimiento del 
último plazo concedido para la realrzación de las -
medidas correspondientes. 

El escrito de solicitud- de reconsideracrón deberá 
presentarse ante la autoridad que impuso la sanción 
y sera resuelto por el superior jerarquice de la 
misma, conforme a los plazos previstos en la Ley 
Federal de Procedimiento Administrativo. En este 
caso procederá la suspensión de la ejecución de la 
sanción en los casos previstos por el articulo 87 del 
ordenamiento antes senalado. 

Articulo 63.- En los casos a los que se refiere el 
último párrafo del articulo 173 de la Ley, el infractor 
deberá presentar su solicitud para realrzar 
inversiones equivalentes en la adquisición e 
instalación de equipo para evitar contamrnación o 
en la protección, preservación o restaura~ión del 
ambiente y los recursos naturales, en un plazo de 
quince días contados a partir de la notificación de la 
resoluCión que impuso la multa que corresponda. 

La solicitud déberá preser.;.;.-,e ante la autoridad 
"' que emitió la resolución y será resuelta por el 

superior jerárquico dentro de los vemte días 
siguientes. 

Articulo 64.- La Secretaría promoverá la 
creación de fondos, fideicomisos u otros 
instrumentos económicos de carácter financiero, a 
efecto de canalizar a éstos los recursos que se 
obtengan en virtud de la aplicación de las 
disposiciones de la Ley, este Reglamento y Jos 
demás ordenamientos que de ella se deriven de 
manera eficaz y transparente. 

CAPITULO X 

DE LA DENUNCIA POPULAR 

Articulo 65.- Toda persona, grupos sacra/es, 
organizaciones no gubernamentales, asociaciones y 
sociedades podrán denunciar ante la Procuraduria 
Federal de Protección al Ambiente o ante otras 
autoridades todo hecho, acto u omisión que 
produzca o pueda producir desequilibrio ecológico o 
danos al ambiente o a los recursos naturales, o 
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contravengan las diSposiciones jurídicas en esta 
materia, y se reladonen con las obras o actividades 
mencionadas en el articulo 28 de la. Ley y en el 
presente reglamento. Las denuncias que se 
presentaren serán substandadas de conformidad 
con lo previsto en el Capitulo VIl del Titulo sexto de 
la propia Ley. 

TRANSITORIOS 

Primero. El presente reglamento entrara en 
vigor treinta días naturales después de su 
publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

Segundo. Se abroga el Reglamento de la Ley 
General del Equilibno Ecológico y la Protección del 
Amb1ente en materia de impacto ambiental 
publicado en el Diario Oficial de la Federación el 
día 7 de junio de 1988 y todas· aquellas 
dtsposiciones que se opongan al presente 
reglamento. 

Tercero. Todos los procedimientos de 
solicitudes de evaluación de impacto ambiental que 
se encuentren en trámite se resolverán de 
conformidad con el reglamento vigente en el 
momento de su presentación, excepto aquellos en 
los que los promoventes solic1ten la aplicación del 
presente ordenamiento. 

Cuarto. Las obras o actividades que 
correspondan a remodelacmnes de una obra que se 
encuentre operando desde antes de 1988, no 
deberan someterse al procedimiento de evaluación 
de impacto ambiental. 

Dado en la residencia del Poder Ejecutivo 
Federal. en la Ciudad de México, Distrito Federal, 
a los veintitrés días del mes de mayo de dos mii.­
Ernesto Zedilla Ponce de León.- Rúbrica.c 
La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos 
Naturales y Pesca. Julia Carabias Lillo.- Rúbrica.­
EI Secretario de Energía, Luis Téllez Kuenzler.· 
Rúbrica.· El Secretario de Agncultura, Ganadería y 
Desarrollo Rural, Romárico Arroyo Marroquln.­
Rúbrica.· El Secretario de Comunicadones y 
Transportes. Carlos Ruiz Sacristán.- Rubrica. 

A VISO de demarcación de zona federal del arroyo 
Base Naval o Barranca Principal, que se localiza en el 
Municipio de Acapulco de Jullrez. Gro. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que 
dice: Estados Uniáos Mexicanos.· Secretaria de. 
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.­
Comisión Nacional del Agua.- Subdirección General 
de Administración del Agua.- Gerencia de Servicios 
a Usuarios. 

AVISO DE DEMARCACION DE ZONA FEDERAL DEL 
ARROYO BASE NAVAL O BARRANCA PRINCIPAL, QUE 
SE LOCALIZA EN EL MUNICIPIO ,DE ACAPULCO DE 
JUAREZ. GRO. 

Conforme Jo dispuesto en Jos artículos 14. 
16 y 27 párrafo qu~nto de la Constitución Política de 
Jos Estados Unidos Mexicanos; 32 bis fracciones 111. 
V. XXIV y XLI. de la Ley Orgánica de la 
Administración Publica Federal; 2o .. 3o. y 4o. de la 
Ley del Diario Oficial de la Federación y Gacetas 
Gubernamentales; 3 de la Ley Federal de 
Procedimiento Administrativo; 3o. fracciones 1. V. 
VIII y XII, 4o .. So. fracciones V y XV, 113 fraCCiones 
111 y IV y demás relativos de la Ley de Aguas 
Nacionales; 4o. fracción IV del Reglamento de la 
Ley de Aguas Nacionales; 40 fracc1ón 1 y 44 fracción 
V del Reglamento Interior de la Secretaria de Med1o 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca: se hace del 
conocimiento general que la Subdirección General 
Técnica de la Comisión Nacional del Agua. realizó 
Jos trabajos técnicos topográficos correspondientes 
a la delimitación del cauce y la zona federal del 
Arroyo Base Naval o Barranca Pnncipal. con una 
longitud de aproximadamente 2. 760 00 m. 
localizado desde su origen en las estribaciones de 
la cadena montañosa en el Puerto de Acapulco. 
Gro.. hasta su desembocadura en la Bahía de 
Acapulco, en el Jugar denominado Base Naval l. en 
el Municipio de Acapulco de Juarez, Estado de 
Guerrero. Las aguas del Arroyo Base Naval o 
Barranca Principal están determinadas de propiedad 
nacional, según Declaratoria número 7/99 de fecha 
22 de noviembre de 1999, publicada en el Diario 
Oficial de la Federación, Organo· del Gob1erno 
Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, 
el 15 de febrero del año 2000. 

El presente Aviso deberá publicarse por una 
sola vez en el Diario Oficial de la Federación y en 
el periódico de mayor Circulación en el Estado de 
Guerrero, también deberá notificarse en forma 
personal, a Jos propietarios colindantes; acto 
continuo a la notificación, se procederá a la 
localización de las mojoneras provisionales que 
indiquen Jos linderos de la zona federal del Arroyo 
Base Naval o Barranca Principal, levantandose acta 
drcunstandada, en la que se asienten los trabajos 
realizados, Jos documentos que exhiban los 
propietarios colindantes y lo que hayan 
manifestado, para que en un término que no exceda 
de d1ez dlas hábiles contados a partir de la fecha de 
levantamiento del acta circunstanciada. expongan Jo 
que a su derecho convenga, vencido dicho plazo se 
resolverá sobre la demarcación correspondiente en 
un término no mayor de 15 días hilbiles. 

Los trabajos técnicos de delimitación y Jos 
planos correspondientes estaran a dispos1ción de 
los interesados, en la oficina de la Com1sión 
Nacional del Agua, conocida como Colegio Argudin. 
sita en Gran Vía Tropical número 26, 
fraccionamiento Las Playas Caleta. en el Municipio 
de Acapulco de Juárez, Guerrero. 
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CONTROLES EXTERNOS 

Comisión Nacional del Agua (SEMARNAP) o C.N.A. 

En materia de puentes la Ley de Vías Generales de Comunicación prescribe que 
se oirá la opinión de SARH (C.N.A.), por lo que respecta a las condiciones 
hidráulicas que deben satisfacer (los puentes) para no alterar el régimen de las 
aguas. 

Entre las atribuciones de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal, 
corresponde a la S¡A.RH {ahora a la C. N.A. SEMARNAP), entre otras cosas: 

• Vigilar el cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales. 

• Reconocer derechos y otorgar concesiones, permisos y autorizaciones para el 
aprovechamiento de las aguas nacionales. 

• Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidráulicas, 
vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional y de las zonas federales 
correspondientes. 

• Regular y vigilar la conservación de las corrientes, lagos y lagunas, en la 
protección de cuencas alimentadoras y las obras de protección torrencial. 

• Controlar los ríos y demás corrientes y ejecutar las obras contra inundaciones, 
etc. 

Las demás funciones están orientadas a la dotación de asignaciones de aguas 
para riego y centros de población, administración de sistemas de riego, inventarios, 
obras hidráulicas, etc. 

La Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente establece por 
su parte criterios ecológicos para ·el aprovechamiento racional del agua y de los 
ecosistemas acuáticos, entre otros los siguientes: 

• Corresponde al Estado y a la Sociedad la protección de los ecosistemas 
acuáticos y del equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el 
ciclo hidrológico. 

• El aprovechamiento de los recursos naturales que abarcan los ecosistemas 
acuáticos debe realizarse de manera que no se afecte su equilibrio ecológico. 

ING. ALFREDO C. BONN/N ARRJETA 
SIGMA INGENIERIA CIVIl.. S A DE C. V. 
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• 
• Para el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo 

hidrológico, se deberá considerar la protección de suelos y áreas boscosas y 
selváticas y el mantenimiento de los caudales básicos de las corrientes de agua. 

Estos criterios deben tomarse en cuenta en las siguientes actividades: 

• Formulación e integración del Plan Nacional Hidráulico. 

• Otorgamiento de concesiones y permisos para el aprovechamiento de recursos 
naturales. 

• Otorgamiento de autorizaciones para la desviación, extracción o derivación de 
aguas de propiedad nacional. 

• Establecimiento de vedas de aguas subterráneas. 

• Las suspensiones que decretó el Ejecutivo Federal, de todos aquellos 
aprovechamientos, obras y actividades que dañen los recursos hidráulicos , 
nacionales o afecten el equilibrio ecológico de una región. 

• Las políticas y programas para la protección de espécies acuáticas endémicas, 
amenazadas o en peligro de extinción, etc., etc. . 

ING. ALFREDO C. BONNIN ARRIETA 
SIGMA INGENIERIA CIVIL. S A DE C V 
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IMPACTOS DE LAS OBRAS DE DRENAJE 

Ausencia o Insuficiencia de Drenaje Transversal 

1.- Exceso de humedad.- Putrefacción de 
ra1ces. 

2.- Cambios en la Biota acuática. 
Aguas Arriba 3.- Aparición de vectores de enfermedades 

4.- Bloqueo de migración de la fauna 
acuática. 

5.- Empantanamiento de áreas o inundación 

1.- Disminución de la humedad. 
Aguas Abajo 2.- Desaparición de la flora. 

3.- Falta de nutrientes para la fauna. 
4.- Desecación de cuerpos de agua. 

1.- Flujo sobre la corona del camJno y 
deslaves. 

En el terraplén 2.- Tierra y .lodo sobre la carpeta. 
3.- Disminución de la resistencia estructural 

de terraplén y pavimento.- Fallas. 
4.- Inestabilidad de taludes. 

1 
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Durante la 
construcción 
del drenaje 

1.- Modificaciones a la morfología del curso 
de agua. 

2.- Desviaciones del cauce. 
3.- Aporte de mats. prod. de la excavación al 

mismo drenaje. 

4.- Aporte de residuos de construcción. 
5.- Contaminación del agua por residuos de 

. la construcción y de los trabajadores. ," 
· 6.- Afectación de la biota acuática. ! 

7.- Afectación de los usuarios de la corriente 
tanto a la población, como a la fauna 
circundante y riegos de cultivo. 
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MEDIDAS DE MITIGACJON 

1.- Tal como lo señalan las Normas S.C.T., la construcción 
del drenaje debe ir adelante de los trabajos de 
terracerías, deseable 2 Km, mínimo 500 m. 

2.- Durante todos los trabajos de terracerías, cortes y 
terraplenes, los tramos en cuestión deben estar 
perfectamente drenados. 

3.- Cuando se desvíe un curso natural, el cauce 
abandonado temporalmente deberá restaurarse a sus 
condiciones originales, retirando y depositando en sitios 
adecuados los desperdicios y terracerías empleadas en 
la desviación, así como los desechos producidos por la 
construcción de la estructura. 

4.- Para no vadear frecuentemente las corrientes con el 
equipo de construcción, se utilizarán tubos metálicos o 
de otro material, que deberán retirarse cuando ya no 
sean necesanos. 

5.- Las descargas de canales y cunetas deberán diseñarse 
de tal manera que no erosionen el terreno natural, ni 
acarreen sedimentos a las corrientes naturales, para lo 
cual se les deben proyectar tanques de sedimentación 
(los cuales se limpiarán periódicamente). 

6.- Construir obras transversales adecuadas, por mínima • 
que sea el área por drenar. 
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7.- En casos de subdrenaje proyectar y construir obras 
adecuadas, registrables y conservables, las cuales 
garanticen la estabilidad de los taludes y la resistencia de 
terraplenes. 

8.- Construir pozos de absorción, en zonas de recarga de 
acuíferos, al reducirse la tasa de infiltración. En estos 
casos se deberá observar que el agua debe tener la 
misma calidad, que la que se infiltraba antes; para ello se 
debe tratar o en su defecto drenarla a otra cuenca. 

9.- Los bancos de agregados en los lechos de cuerpos de ~-. 

agua, no deben abrirse sino en zonas aprobadas, que no 
causen erosiones . y que puedan recargarse 
naturalmente. La explotación de los mismos debe ser .: 
planeada. , 

10.- El contratista debe tener siempre en cuenta, que no 
podrá verter desperdicios sólidos o líquidos de 
materiales, talleres y campamentos a los cuerpos de 
agua, a menos que los líquidos reciban un tratamiento 
adecuado. 
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IMPACTOS DE PUENTES 

1.- Contaminación de las aguas. 

2.- Residuos de campamentos y talleres de maquinaria. 

3.- Desperdicios de plantas de trituración o concreto. 

4.- Apertura de bancos de materiales. 

5.- Desmonte y despalme. 

6.- Excavaciones y terraplenes. 

7.- Residuos líquidos y sólidos de la construcción de la 
estructura. 

8.- Afectaciones de cauce o las márgenes. 
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1.-

MEDIDAS DE MITIGACION 

Localizar el campamento fuera de las márgenes y/o la 
vega del río. 

2.- · Instalar plantas de tratamiento. 

3.- Eliminar el vertido de residuos y desperdicios a la 
corriente. 

4.- Proyectar, cuando sea necesario obras de defensa, 
protección marginal, esp1gones y obras de 
encauzamiento. 

5.- Confinar las zonas de fabricación de concretos y 
morteros. 

6.- Extremar las medidas de precaución en los transportes ' 
para evitar derrames accidentales. 

7.- Limpiar y disponer de los desperdicios en lugar 
adecuado. 

8.- En los accesos no sobreexcavar, ni recargar los taludes 
de los terraplenes. Para lo cual se deben trazar los 
ceros y cercarlos si es necesario. 

9.- Evitar vadeas frecuentes del equipo de construcción. 

10.- Las rehabilitaciones de puentes existentes, deberán 
hacerse por carriles, de tal manera que uno siempre esté 
en funcionamiento. 
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IMPACTOS EN TUNELES 

No obstante que los túneles pueden representar una de las 
mejores opciones para no afectar ecosistemas frágiles de la 
superficie, pueden presentar impactos como los siguientes: 

IMPACTOS 

1.- Abatimiento no deseado de niveles freáticos. 

2.- Disminución del gasto de las corrientes superficiales 
ubicadas arriba del trazo del túnel. 

3.- Riesgo de derrumbes, deslizamientos y movimientos de 
tierra durante la excavación del túnel. 

4.- Gases tóxicos que afecten a trabajadores. 

5.- Contaminación potencial de arroyos por drenar aguas de 
infiltración del túnel, o de residuos y desperdicios que 
origine su construcción . 

6.- Problemas ocasionados por 

Campamentos de personal y talleres de maquinaria 
Plantas de trituración y concreto 
Construcción de accesos 
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Apertura de bancos 
Uso de explosivos 1 
Disposición de desperdicios. 
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MEDIDAS DE MITIGACION 

1.- Control y disposición adecuada del agua infiltrada. 

2.- Compensar pérdida de aguas superficiales de corrientes 
y manantiales. 

3.- Control de gases dentro del túnel. 

. . 
4.- Cuidados o plan de seguridad industrial. 

5.- Control de físico-químico de los desperdicios sólidos y ;· 

6.-

líquidos. , 

Captación del agua de infiltración del túnel, para evitar 
que caiga a la superficie de rodamiento, etc. 

' . 

' 
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F.A.CULT.A.D DE INGENIER.I.A. U_N_,A._M_ 
DIVISIC>N DE EDUC.A.CIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIO:'\ Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETER-\.S 

MÓDULO 1: PLANEACIÓN Y PROYECTO 

TEMA 

I!HRODUCCIÓI\' I1I 

EXPOSITOR: 11\'G. RAÚL VICEI\'TE OROZCO SANTOYO 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 
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PAVIMENTO CON SECCION INVERTIDA 
(ENFOQUE GEOTECNICO) 

SRA • Superlicie Rugosa de Rodamiento 

CAPA AMORTIGUADORA, FRICCIONANTE, 
DRENANTE, ROMPEDORA DE CAPILARIDAD 

Y ANTIFISURAS 

--~---~T -- --- --l·----~--

ZAPATA DE CIMENTACION 

TERRENO DE CIMENTACJON 

BGT. Base de Grava Tritu(ada 

SBR. Sub-Base Rigidizada con 
cemento Portland o cal 

SRC = Sub-Rasante Compactada 

AVCS 
Sop 97 
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FACULTAD DE INGENIER.IA U_N_A_I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

Ct:RSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYEC.TO, CONSTRUCCIÓN Y 
CON SER V ACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO 1: PLANEACIÓN Y PROYECTO 

TEMA 

ETAPAS PARA EL PROYECTO 

EXPOSITOR: JORGE MIGUEL GONZÁLEZ BAÑUELOS 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 
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NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES 
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CAPITULO 3.01.01.002 

U E S M O N 1 E 

002-B DEriNICION 

oo2-B.oJ OesoeJe de la vegetación existente en el dere­
cho de vla y en las areas destinadas a bancos. con obJe­
to de evitar la presencia de materia veoetal en la obra, 
lmoedlr danos a la misma y oermltlr buena visibilidad. -
de acuerdo con lo fiJado en el proyecto Ylo lo ordenado 
oor la Secretaria. Comorende la eJecucion de cualesaul~ 
ra de las úDeraclones siguientes: 

a> Tala. Que consiste en cortat tOs árboles y -
arbustos. 

bl Roza. oue consiste en oultar la maleza. hle[ 
ba. zacate o residuos de las siembras. 

el pesenralce. Que consiste en secar los tron-­
cos o tocones con ralees o to[tando éstas. 

dl LimPia y Quema. oue consiste ~n retirar el -
producto del desmcnte al IIJ!Iai" Que lndloue -
la Secretaria. estibarlo y ouemar lo no uti­
lizable. a criterio de la proola Secretaria. 

OG2-F EJECUCION 

002-F.Ol Para fines de desmonte. se cohslderan en estas 
Normas. los siguientes tipos de vegetaciOh: 

al Manglar 

bl Selva o bosoue 

el Monte de reglones arldas o temlarldas 

dl Monte de realones desérticas. zonas cultiva-
das o de rastlzales. 

002-F.02 La ve9etac!Cm tloo manglar es la consntulrla­
predominantemente oor manCJies y dem:ts esoecles de ralcr~o; · 
aéreas. t1olcas de Jos esteros y pantanos <le los cllm;ls 
cal Idos. 

9 
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00?-r .03 La ve'let.IC tnn r loo srlv~ es la cnnst 1 tuldJ pr~ 
t10mlrt.lfttr~otr lltH ,lr 11:1\~"'S t \DlCOS (1(' l.lS 700,15 IKll;lS y 

r:,1\ t!l.1s: sm1 CJf'PJihiS tlt' vf'IJCtJc li'Jn s.~Jvdt lea. las si-­

IJUtentf'S vtu lrt!.~tiP$. p,l]lwras. ;Jm;ttes. ctllcoz.wote5. ce1 
b.ls. Cdobas. manqo5. Ct'lJros. oarotas. cerones. chacas y 
cll/loles. La vc<JrtJc/On tloo bosouc es la constituida­
predomlnJrJte~nte por drboles tlolcos de las zonJs altas 
de clima tcrTl-'I<HIO o fr to; son eJemolos de vegetación de 
zonas boscosas. las siguientes var \edades: DI nos, madro­
nas. oy~les. abe<lules. otnoneros. ene !nos y eucallotos 

002-F.OIJ t.a vegetación de mo11te de reqlortes étr!d<Js o sg 
mlélrlrtas, es la constituida predomtnJntemente por arbo­
les de ooca altura v dld~tro redurldo v oor arbustos. -
[Je!T(llos de esta vegelac Ión son, me7Qill tes. olrules. t1u! 
zaches y esolnos. 

002-F.OS la vegetación de monte de reglones desl'rtlcas. 
zonas cultivadas y de o~stlzales, se caracterIza por es­
tar constituida oredo.":llnantelllP.nte oor cactaceas. veyeta­
c!On de sembradlo o zJcatales resoectlvamente. EJe~Jios 
de este tloo de vegetación son· sahuaros. órganos. nooa­
les. btznagas. candelillas. guavutes. gohernadnras. oco­
tlllos. mezaultlllos. ottahayas y magueves; semhradlos­
de mat1. tr lgo. cebada. zacate y herMccas. 

002-F.06 Las ooeraclones de talar. rozar. 1/mo/ar y Ollg 

mar. como se definen en este caottulo. se eJecutaran en 
todo o en oarte del derecho de v/a. según lo fiJe el rrQ 
vecto y/o lo ordene la Secretaria; Igualmente se eJecutª 
r~n estos trabaJos en la suoerflcte limitada oor las li­
neas trazadas cuando menos a 11n (1) metro fuera de los -
ceros de los canales v contracuríetas y de las zonas aue 
limitan los orl'stamos. bancos y otras suDerflcles fuera 
del derecho de v/a. aue la Secretar/a ordene desmontar. 
[stos trabajos deberan Plecutarse de manera oue Sf! asegu 
re oue toda la materia vegetal 'orovenlente del desmonte­
auede fuera de las zonas destinadas a la construcción. 

002-F.Ol La ooerac/On de desenra/zar como se define en 
este caPitulo se eJecutar3. Por lo menos, en las sucerf! 
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e IPS 11m\ t<Jf!JS nor ltne.1s trazadas a un ( l l ,metro fuera 
dr. Jo;, n>.ros o.Jr<l: cortes. terraole11eS con r~;Llf!SOr rrenor 
llr 1111 ( 1) met1o. c;:m¡)Jes y conrr;:~cunetasJ y 70II;JS de -­
or~stnrr.os. h~1nr.os v onas suuer flctr>s en aue la Secreta­
rta.or{!Pne uue se erectúe el desenratce.1 .Este trabaJo­
deber~ ejecutarse de tnl manera aue se ~SeiJlHC la ellml­
nactún comoleta de la m.1terla vegetal. oara nue no ser~ 
vuelva con el mJter/al destinado a la tonst<ucc/ón. 

002-F.OB Las ooerac/ones de desmonte POdran hacerse a­
mano o con ~oulna. Cuando se hagan a mano, el corte de 
los arboles debera auedar a una altura ~xlma sobre el -
suelo de setenta y cinco (75l centlmetros y el de Jos ar 
bustcs a warenta (110) centlmetros, exteóto en las supe[ 
fletes en aue deba efectuarse el desentalce. Las ramas 
de los arbolcis situados fuera de las areas desmontadas. 
aue aueden sobre la corona de las terrecerlas. deber~n­
ser cortadas como lo lnd/aue la Secretafla. 

oo~F .09 Todo el mater !al aorovechaole :orovenrente de 1 
desmonte. deOera ser estibado en los si¡Ios QU~ lndlaue 
la Secretar!~; la materia vegetal no ut ltzaole. salvo­
lndlcac!On en contrario oe la Secretart~~ deber3 ser uue 
mada tomando las providencias necesaria~ oara no pravo= 
car IncendioS en Jos bosoues. [n casó de aue la auema. 
por s·egur 1 dad oar a bosques o oroo 1 eóade~ vec 1 nas o oor 
cualauler otro root lvo. no oueda hacerse antes de aue se 
Inicie el ataoue de las terracerlas, el material destina 
do a ser eliminado en esta forma. se d~óosltar3 en los·: 
lugares y como lo 1na1aue la Secretaria, oara ser auema­
do en su ooortunldad. 
002-F .10 El desmonte deber~ estar terinlnado cuanrto me­
nos un <ll kilómetro adelante del rrenté de eta<1ue de -
la1 terracerlas. La Secretaria fiJara. de acuerdo con­
los orogramas de obra. la longitud ~x/11\a del t<:m>'l oor 
desoontar. 

002-F.ll El oroyecto y/o la Secretaria lmllca<~n los~· 
boles o arbustos aue detJertJn resoetarSe. en r-;1~ c.a-;o. -
el contratista deber a tomar las providencias ""ces"r la·. 

11 
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n.1ra no <lanar los v únicamente se cortar:m las ram.1s que 
CJuP<Ien a ~~nos (Jp ort10 { 81 rne tr os ~flhre 1 a cor onn de 1 a 
carretrra. ororuoanrlo conservar la slmetrla v tHJPrla <1\lQ 

r¡encla dr\ ~rtlOI. 

002-F".ll Los [JJr'los v orrJulctos a oronledad aJena, oq~ 
s\onados oor trabaJos de ílesroonte eJecutados lndeblda­
rrente. dentro o fuera del derecho de vla. seran de la -
JesoonsaOIIIdad del contratista. 
002-r. B Cuanno e<1St.1 m ter lal aorovechallle producto 
del clesmnte. tal con-., · :,oles y arbustos. la Secreta­
r la gest lanar a <1e las autor ld<Jdes coiTuetentes. uue di­
cho roterlal ouetJe en Deneflclo del nrooietar lo afecta­
do. r~conoclendo la Secretaria oue esos materiales. cuaQ 
do no exista orooletar lo. Pasen a pocler de la Ueoenden­
cla del FJecutlvo aue le corresoonda atender este asoe~ 
to. según las dlsooslclones legales en vigor. SI la se­
cretaria necesitase la madera oara la obra. har~ las 
gestiones oue se reauteran. 

002-6 t'I:DICIOII 
002-6.01 El desroonte se medir~ tomando corro tJnldod la 
hect~rea con densidad de 100%. El resultado se constdg 
rar~ con una 111 decimal. 
002-6.02 Previamente al desroonte. la suPerficie por de~ 
montar se dividir~ en tramos de caracterlstlcas de vege­
taciOn semeJante, según los tiPos Indicados en la clau­
sula 1002-Fl de este libro . 

002-6.03 Los traroos de vegetaciOn corresPondiente a los 
p~rrafos 1002-F .OI.bl y 1002-F .OI.cl de este volumee se 
dlvldlr~n en subtramos con denSidad de vegetaciOn sensi­
blemente uniforme. En los tramos con vegetación corres­
pondiente a los p~rraros 1002-F.01.al y 1002-F.01.dl del 
mismo, la densidad se considerar~ como del cien oor e leo 
to 1100%1. IndePendientemente de lo PoDiado clel manglar. 
del monte. de los sembradlos y de los PaStizales. Y en­
estos casos no se har~ la dlvlsiOn en tramos. 

002-6.04 La densidad de vegetaciOn. Para el desmonte a 
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rure se ref1cre el p,1rrafo ({)02-f.Ol.Dl de este libro. 
se determln;ua en C<ltiJ sutJ-tramo. relactonJntlo la sec­
clún neta lllt<ll llr. madera Cle lqs troncos de .~rtJoles y ar. 
!Justos !Hlr tH~ct.:'lre<l:;, con J;¡ liPns!tl;Hl r.1:Jxlma riel Cien­

tJor ctento 1 lúO~I. corresoorullente a clerLCIUOl metros -
cuatlrtHlos Lle secclún neta <le madera_ por hect~rea. la se~ 
e IOn neta de cada arbol se determinar~ a uno Punto e 1 n­
cuenta 1!.501 metros y la tle los arbustds a sesenta 1601 
centlmetrus, de altura sobre el nivel d~l suelo. 

002-6.05 La denslrlod de vegetacJOn, para.el desmonte a 
oue se refiere el o~rrafo 1002-F.Ol.cl Uf! este libro. 
se determlnara'en cada sub-tramo, relacionando la sec­
ciOn neta total de madera de los tronco~ de ~rboles y a[ 
bustos oor 11eci~reas. con la densidad de cien oor cien­
to (10041, correspondiente a cincuenta 1501 metros ,cua­
drados de seccion neta de madera por heétarea. La sec­
c!On neta de c~da ~rbol se oetermlnara t ~no Punto e In­
cuenta (l. 501 metros y la de los arbustos a sesenta 160J 
centlmetros, de altura sobre el nivel del suelo. 

002-6.06 rlo s~ ~edl~3 el OesmorJte.rfe·lafáreafOue él­
contratista ~~ya desenralzado contravlnlehdo lo fiJado­
en el proyecto y/o Por la Secretaria. 

002-G.Ol En el caso de oue la ouema de material vegetal 
no aprovechable, oeposltado en el lugar·fl)ado por la Sg 
cretarla. no haya POdido eJecutarse de lrtmedlato, se me­
dir~ únicamente un avance del noventa bor ciento 190%) -
del desmonte eJecutado. Cuando'se haga la ouema y se -
terminen totalmente los trabaJos del oes~onte. se medir~ 
el diez por ciento 110%J faltante. 

002-G.OB El desmonte, por unidad de oorJ terminada, se 
medir~ tomando Cor.Q unidad la hect~rea. No se dlvldlra 
en tramos con caracterlstlcas de vegetátlon semeJante s~ 
gfm su tiPo, ni ~n sub-tramos con densidad de veyetaclún 
sensiblemente uniforme .. ni se <letermlnar~ la den:.ldad 11e 
vel)etacton en los sutJ-traiT()s, El resultados se constrle­
rar~ con una 111 decimal. 
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flll(-H lll fl rle·.r.nrrTP :,p p,¡q:tr,i ;¡ lns nrrrlos fll;'trlos en 
t·l lllllfr,¡ru PH.l I.JtH'rtir¡~;tcon !lrn·;tr1.ltl11ectrnpor 

r:lentn f!Otl':). rh.• C.H1.t trrrn rlt> In"'". 1 tpu:-; !lf' veqr~r.Jr líHt a 

oue se rrr n•r" el Inciso UJO?-r .un <le este IItH o . ls­
tos lHertfJS untt,lf lo~ Incluyen trlLhJS Jos trabaJOS neces!! 
rtos n.lr<'t e¡erutM lils ouer;,ctnm~s de tJia. roza. r11'Sf'n­
r alce. llmu\J v o11emJ. 

002-11.02 [1 p;-v¡u 1lel desrtKmte. nor unld;Jd de obra term! 
nJda. es tJrctr stn clasificar IJ veqetnctún. comDrr.ndle~ 

do uno. ~tcJUnos n totlos los tipos de veqeractún Indica­
dos cr1 rl lrKiso ((102-f .Oll 11e r-;re volumen lniiPPentllrn­

tefT'('nte r1e la IH<lPUrct!'ln v <1•~nstdJd en que lrnervenga e'ª 
da uno f1C riJos. sr tlJr:l ni nreclo f!Jnclo en el r:ontrato 

pJra Ja t1ect.trr.;L f~te fHPCIO unitario Incluye todos­
los tr<JhJJOS nr.cr;,arlos n;ua eJertJt<lr l<l<> oor.r;¡c·onPS de 
tala. rula. drsenraJce, llmll!J y OlJP.ffi.:L 
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CAPIIUL_O 3.01.01.003 

COHIES 

003-B llEFiriiCJON 

0113-B.Ol Excav~clones eJecuta<las a cielo nblerto en el 
terreno natural. en CVTillllac IOn y/o abat ln1icnto de talu­
des. en rebaJes en la corona de cortes y1ó terraolenes 
existentes, en derrumbes. en escalones y en llcsoatmes de 
cortes o rara el desolante de terraolen6s; ron obJeto de 
preoarar y/o formar la secctOn de la obra, de acuerdo -
con lo fiJado en el proyecto y/o lo ordenado Por la Se­
cretaria. 

OOl-C REFERENCIAS 

003-C.Ol Existen alounos conceotos oue Intervienen o -
pueden Intervenir en cortes y Que son tratados en otros 
caPitulos de estas Normas, conceptos ou~ Heber~ri suJeta[ 
se, en lo Que corresponda, a lO lntil~6diJ-en las tlaus~ 
las de Materiales. EJecuciOn, MedltiOn;r "Base de Pago -
oue se asientan en la siguiente tabla V de los cuales ya 
no se hara mas referencia en el texto d~ este capitulo. 

' . .¡ , 
CONCEPTOS LIBRO TITULO MATEA 1! r..rr.cu ¡..r.or !lAS f. 
Rf.I.ATIVOS y y LES · CION- kwÑ or. • ESTf. PARTf. .APITIILO I•Afifl 
CAPITULO 

o~~rlontl! pre-
lo • .. f'xca-

vación d• cor-
t~s. J. o 1 01.002 • G H 

Prl-•ta111os pa-,. 't.l!rrapll!--
niP'!'i de r~llr-no. 
l'n cort.~s con ]. o 1 01.004 r r. " f!xcavar: lÓn •d• y 
e aon<ll. 4. 01 01.002 e 

For111ac1Ón d• . 
tl!'rraplf'n~s. 

' 
J. o l 01.005 • G " 
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' t ::1 f. i'\IITf ,. Al' r rm.o [•A(;I 

(,\f'!TIJL(I 

·~---· ··---· 
t or ..,,,,.. 1Ón "" curl .t<; "" !>obr!: 
.tnrho J. o 1 01 .00'> r 

Comp.t<' r dC 1 Ün . ,,. l~r r .tp\t"nf'o. ... !f'll<'no • .,, 
•·or te" C<HI ... 
c.tv.tr 1ri11 .ld 1. 
r 1nn.1l 1 01 Ol. 00". r, " 
Ac,u reos dr •• 
tf" r 1 .ti es pro·· 
lucro ,,. cor · · 
t ~s. J. o l O 1. OllA r G " 

003-IJ MAtfRIALES 

003-0.01 los ~~terlales de cortes. de acuerdo con la dl 
tlcultad oue oresenten oara su extracclún y carga, se 
claslflcartm tomando como hase los tres <31 tloos si­
guientes: 

Material A 

Material B 

Ma1er !al e 
003·0.0? Mdfer tal A es el blando o suelto. c1ue ouede -
ser ertclentemente excavado cen mntoescreoa de noventa 
!901 a ciento diez 0101 caoallos oe potencia sin auxi­
lio de arados o tractore~ emouJadores, aunoue ambos' se u 
tlllcen oara ootener mrwores rendlrPiento5. Adenl(;s. se­
consideran como ~~terlal A, los suelos ooco o nada cernen 
tados. con nartlculas hasta de siete ounto seis <7.~> 
centlmrtros <3 .. 1. los m<tterlales m~s cormínr:,Ante r:IJstr! 
caoles como Material A, son los suelos aqrlculas. los 1! 
mos v las arenas. 

003-D.O' Haterlal 8 es el oue. Por la di f lcul tad Oe ex­
trace IOn y carga. sólo ouede ser excavado eficientemente 
por tractor Oe orugas con cuchilla de JncllnaciOn varia-
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hlc. dr rlr.nto cu<ur.nt;, (}1¡0) a ciento scsent;, 060) ca­
lnllns r!P nntPnri:L :,¡n PI uso tle ardclu o r.xnlo:.lvos. -
.JlHHI!IP. [101 curwt•rrp;nr: ¡;¡ ~,1~ ut \llcr.n Cstus p,rra dUiir('ntdr 
el r Pndrmlr.nto. fltlem.~~;. se consideran colno M.lter In! B. 
la:. Ptellr<ls sueltds mt'nores de setenta y .cinco (751 cen­
tlmetros y rn;JVmes de siete ounto seis <7.6> ccntlmetros 
(3"1. Los mater tales m;ls conúnmente cljstrtr<lbles como 
M,ltcr ¡,¡¡ R. son las rocas muv al rerad,ts. conqlomerados 
~dl<in<~~nr.nte cernerlt<rtlos, areniscas blandas v tenetates. 

003-IJ.Ot¡ Material C es el oue, oor su tJi.ftcul tnd de ex­
tracción, sólo uuefle ser excavado nredtante el fmoleo de 
exoloslvns: a1lem.1s. tanrtJJ~n se constdernr1 como Material 
L las Jlie<Ira1 sueltas cun una dimensión mavor de seten­
t<~. Y cinco <751 cent\Uif!i.ros. Entre lo~ marerlales,clas! 
flcables corno Material C. se encuentrari las rocas basal­
tlcHs. lds areniscas y conglomerados foerten~nte cementª 
dos. calizas. rlolltas. granitos y andesitas sanas. 

003~.05 A los materiales aue presentan mavor dificul­
tad de ex trace Ión aue los descr 1 tos como ~a ter lal. A, pe­
ro menor aue los descritos como MaterJ~I B va los aue­
presentan mavdr dificultad de extracciÓn.aue los descri­
tos como Material B, pero menor aue los descritos como· 
ftaterlal e se les ((jara una claslrlt~clón lntemedla. 
de acuerdo con la' difiCUltad aue hayan otesentado Para· 
su extracc lún y carga as lgn.:mdo oorcentaJes de Mater lal 
A v B o n y e respe~tlvamente, en proDrirtl6n con las ca­
racterlstlcas ~dlas Cel material ae ot.Je Se trate. 

003-0.06 En la claslflcaclM de materiales se ooserva­
r~n las siguientes dlsooslclone~: 

a) Para clasificar un materJdl· se tomar~ en­
cuenta 1 a a 1 r lcu 1 tad oue haya ore'".P.ntflrlo o<t­
ra su extrncclón y CiJrga, eslmll;'mdolo al -
au~ r:or rr.-;¡u>rH1d de los f·1dter !alee. A. H o L. 
Sten{He •,.;- nlf~nclonaran los tres(~) tlpw, 
de ITIJtNlal. oara determinar r.l;uarTlf~nre rlf! . 
cu~l se trata: asl oor eJerr:ulo. !JO SIJP.Io o0· 
co o narla cementado. ccn Pdr t lculd'i l!lf'nor '!S 
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tle siete Punro cinco (7.5> centlmetros. se­
clo~r:lflr.ll.1 100 U O. cnrrpsoondlenclu 1.1 lll'l­
tllf'r ;¡ r 1 fr ,1 JI M,Jter ¡;,¡ A v los cero<> ,¡ los -
M.ltPrJ,1IC$ R y C. Pt1r<1 un matrriJI que Pre­

sente mt~vor cllflcultad de extr<lcctún uue el 
H.Jter !al A. lJero menor uue el Mater lal R. <1~ 

Drr:t dPrrciJrse líl claslrlcaciOn Intermedia 
our. le cor resnnm1a. aslgn:Jndole el porcenta­
Je ele Mater lalrs A y B de acuef(lO con su me­
nor o mayor dHlcultJd de extracción Y C(1r­
ga: asl oor eJemnlo. un material orecl5amP.n­
le Jnter""dlo se claslrJcara S0-511-0. Un mª 
ter !al oue en condiciones se~Jrmtes SP en­
contrara entre los matrrlales 8 y C. se cla­
sificara 0-50-50. 

~~ SI el corte oor clasificar esta comouesto -
oor materiales oe diferente grado Oe Olflcu! 
tao par a su ex tr acc IOn cuando muestren s~oa­
raciOn tleflnlda, catla material se clasifica­
r~ oor seoarado. to~1ndo en cuenta los volú­
menes oarclales; posteriormente se comnutar~ 
la claslflcaciOn general resultante oara el 
volumen totaL cons !de randa s lemore los tres 
(ll tloos de Material A, By c.. Asl. oor e­
Jemolo. una caoa de Material A oue corresooQ 
Oe a una claslflcaciOn 100-0-0. con volumen 
eaulvalente al treinta oor cien !O <JOXI O e 1 
total. colocada sobre un material aue reore­
sente una claslflcaciOn en el oromedlo entre 
B y C. o sea 0-50-50. el vol"""n total se -
clasificara 30-35-35. SI en el ml,mo caso.­
el material Inferior es C. o sea 0-0-100. la 
claslfJcacJOn general reSitl!ante sera 30·0-
70 y si es B. o sea 0-100-0. se clasificara 
el volumen total 30-70-0. 

el Cuando no sea ooslble hacer la claslllcaciOn 
seoarada Oe caoa uno oe los materiales encort 
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tratlos. se f 1 J;u ~ a todo el voiUiilen del cor­
te unil rL1slfiGKIOn representativa de la dl 
flc!Jit;ul nr. extracciOn y carg~1. considerando 
s1e111prr. tns tres U> mat~rlales A, R y C. 
aun cuímdo DJr<1 alquno de ellos cor resoonda 
cero 101. 

00l·D.Il7 Cuando el corte oor clasl flcar esté formado -­
oor Material C. alternarlo en caoas o con bdlsas Oe otros 
Oe menor clastflcaciOn en orooorciOn tal oue·el Material 
e const 1 tuya oor Jo mrnos el setenta y e Jnco oor e lento 
175Xl del volumen total. el conJunto se consJoerar3 como 
Material C. En aauellos casos en aue la olsooslciOn oe 
los materiales y el esr>esor oe sus caoas.séa tal aue oer 
ml!a atacarlos con eficiencia atslaoamentet Jos distin-­
tos volúmenes se cla,lflcaran oor seoaradoi aun cuanrlo­
el volumen del Material e sea Igual o maior oue el seten 
ta y cinco oor ciento 175%! del volumen total Oel corte 
por clasificar . 

• 
OOH EJECúCION 

003-F.Ol El eauloo oe construccJOn oenefa .ser orevlamen 
te autorizado oor la Secretaria. Cuando lbs cortes se­
oaguen oor unJoáo oe oDra termlnaoa. no &e reuulere la -
autor lz.aciOn mencionada. 
003-F.02 Sdlo cuanoo lo JnOiaue el ·oroyeclo y/o 10 oro~ 
ne la Secretaria. se oesualmara el sitio Oé los cortes -
y/o el area oe oesnlante oe los terraoieoes oesaloJanoo 
la caoa suoerftclal del terreno natural bara eliminar el 
material aue se considere Inaoecuaoo oara l.a construc-­
ciOn oe las terracerlas. Los oesoalmes •• eJecutaran SQ 
la""nte en 11aterlal A. El material oroour.to del oesoal­
"" se colocara en el Jugar aue lndtaue la Secretaria. 
003-F.Ol Las excavaciones en los cortes se eJewtarAn­
de m;¡nera oue oermtt<m el drenaJe naturai d~l cur t~. 
C11amtu lo JnOJaue el provecto y/o lo ordene la Secreta­
ria. las cunetas se con>trulran con la o~ortunlt!at! nr.ce­
sarl a y en ta 1 r orma uue su oesagUe no cause oer l" 1e 1 o -
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a los ror tes ni a los terraolenes: la<; cuntracunetas. -
cu.1n!lo I;Js lrHJique el proyrctn vio las orftrnc la Secretg_ 
rL1. rldH~r.Jn t1;1r:rrse slmult.1near~ntr. con lw. rortrs.­
fquales dl~.poslcloncs St~ nh~.ervar.Jn cu<~nrlo se tr;1te de 
trJtJaJos result;lntes de la modlflcactún de cortes. en u­
na tenacerla existente. 

003-F .or~ Los mater \a les ohtenllJos de los cortes se em­
Plearan en la form.xlún de terraolenes o se desoer!Jicla­
rtm. romo lo lndltlue el oroyecto y/o lo ordene la secre­
tar 1 a. 

·003-r.os Todas las oledras floJas y material suelto de 
los talur1es. ser:m removlclus. 

003-f.Oh fll hJcer los cortes. DJrtlcularmente cuando se 
emoleen exPlosivos. se evl tar~ hasta rlonde sea roslble 
afloJar el mter !al e11 Jos taludes m.')s arra de la suuer­
ftcle teúrlca fiJatla en el orovecto y/o ordenñr1a oor la 
Secretar l<L En caso de no ser asl o de oue existan de­
fectos de construcción, todo el mater tal que se derrumbe 
o se encuentre tnest<JI)Ie en Jos taludes sertt removido y 
reoarada la obra como Jo ordene la Secretaria. 

003-F.OI En los cortes en Material e y cuando lo fiJe 
el oroyec,a y/o lo ordene la Secretaria en los oue reall 
cenen Materiales A y/o B. la excavación se hora hasta 
una profundidad de treinta 001 centlrretros abaJo de la 
subrasante de proyecto, para formar la cama. no deble~ 

do ouedar salleiltes de roca de mas de oulnce !151 centl­
metros; en casos esoectales. la Secretaria oodra aumerr 
tar y/o disminuir la profundidad de la sobreexcavaciOn. 

003-F.OB Antes de Iniciar los cortes en los turnos de 
terracerlas compensadas. la construcción de alcantarl 
llas y/o muros de sostenimiento slemore detler:i haberse 
terminado dentro dP. los oulniP.ntos 15U0l mrtros cont! 
guas adelante de ca1Ja frente dP iH~oue. La s~cretarla -
fiJara la longitud ~ue Juzgue necesaria, para casos oue 
considere especiales. 

003-F .09 En los tr001os de terracer las coo,pensadas,· an-
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tes de efrctuar pr~stilmOS de aJuste. debe:t:m vaciarse to 
talfllP.nte los cor tr.s. utlltzanclo todo el material aorove=­
cfldflle r.n IJ furtT;;lclón de tr.rravlr.nes. La Secretar la f! 
Jartl los tramos our. se excluyan de lo ltldlca<lo en estr 
Inciso. vara casos oue considere esoeclales. 

005-r. 10 En laderas cuya pendiente ttahSversal sea I­
gual o mayor de veinticinco por ciento (25%1, rara obte­
ner una buena liga entre los terraplenes~ el terreno na 
tural y con el fin de evitar desllzamlehtos, se éonstru! 
r an escalones dentro del area donde se apoyen los terra­
Plenes. de acuerdo con lo Indicado en ·el proyecto y/o lo 
que ordene la Secretaria. Los escaJoneg temJran una -
Dlantllla de Gas uunto cincuenta <2.50} ~tras cuando se 
excaven en Mater léJies A o A: cuando se e)fcaven 'en mate­
rial C. el proyecto y/o la Secretaria thdtcaran er> cada 

. ' caso la dlrrensiOn de ·la rlantllla. · 

005-F.ll El Cesoalme del sitio de Íos tortes y de las 
areas de desplante de los terraPlenes se eJecutara, cuaD 
do ~a necesalio, en Jos tramos de terracerlas comoensa­
das. antes de Iniciar la construcción de' los mismos. re­
moviendo los materiales Inadecuados hasta la profundidad 
fiJada; el deSoalme debera haberse termln~o dentro de -
los aulnlento~ (5001 metros contiguos adelante de cada 
frente de ataoue de '"' IPrracerlas. El material prOdii~ 
to del desPalme se colocara en el lugar aue lndloue la 
Secretaria. El despalme se eJecutara solamente en Mate­
rial A. 

003-F.l2 Todos los derrumbes seran r~o~ldos por el COD 
tratlsta en la fnrma Y momento aue ordené la Secretaria. 
macizando los taludes. • 

003-F.l3 Para dar oor terminado un córte. se verifica­
ran el allneOOllento. el rerfll y la secclon en su forma. 
anchura y acah<)(lrJ de acuerdo eón lo riJattd en el JHOY~r:­
to y/o lo ordend(lo oor la Secretaria. dentro r.le lfl~ tol1· 
rancias oue se irldlr.an a contJnuaciOn: 

al Niveles en la subrasante • 3 cm 
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hl Ancho de la excavacJOn. al nivel 
de la caoa suhrasante. drl cen-
tro de 11 nea a 1 a or t 11 a. + 10 cm 

e> S<lllerlles al<;\al1,y;, cnn rest1ecto 
a lasuoerflcle teortcadel ta­
lud' 

ll[nMaterlalAoB IOcm 
21 En Mater lal C 50 cm 

003-F.l~ Cuélndo se t1:1ya ordenado excavacton arttclonat 
abaJo de la suorasante. los espesores excavados se e~ 
probar~n mediante nivelaciones. tomando en cuenta lo sl 
gulente: 

al Se nivelara la cama de los cortes utilizan­
do nivel fllo y rorrnobando la nlvelaciOn. 
Para cada sección transversal, oue deber~ -
estar a una distancia maxlma de veinte (20) 
rretros. una de otra. se tomar~n los puntos 
a Que se refiere el caoltulo !01.03.0751 de 
este libro. 

bl A partir de las cotas de las secciones de­
la cama oe Jos cortes y de las de la subra­
sante del proyecto. en todos los puntos an­
tes Indicados. se oDtendran los esoesores -
de la excavac IOn adlc lona l. Estos esoesores 
<Jeber:Jn ser. como mlnlfro. Iguales al fiJado 
en ~1 proyecto y/o lo ordenado por la Secr~ 
tar la. 

003-G li:OIC ION 
003-G.Ol Los concePtos de obra a Que se refiere este -
caPitulo se medlr~n tomando como unidad el metro Cúbico. 
En ningún caso se considerara abundamiento. El resulta­
do se rrrl~n~P8f~ a la unidad. 

003-G.02 l'ara los volúmenes Producto del desoalme de -
cortes y del despalme oara desPlante de terranlenes se 
consideraran Jos volúmenes Que lndloue el proyecto. ha­
ciendo las modificaciones por Cambios autorlzatlos oor -
la Secretaria. 
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003-G.Ol Para los vol<rmenes de cortes. Jos adicionales 
excavados abaJo de la suhrasante. Jos oe amollaciOn y/o 
ahat !miento de taludes rle cortes y Jos de rebaJes en la 
corona Oe cortes y/o {le terraolenes e)(lstentes se consi­
Uerar:m los Que tmltcJuP el oroyecto. twctertdo las modlfl 
caclones por CiJTll\05 autorizados oor 18 Secretaria. se 
determlnar~n los volún~nes corresoondlentés a cada uno -
de Jos materiales A. By C. 

003-G.O'• Los volúmenes de los escalones excavados en -
laderas se cubicaran en la excavaclon misma. por medio 
de secclonamlento y siguiendo el método del pnxnedlo de 
areas extremas. · 

003·G.05 Par~ la amollaciOn Y/O abatimiento de taludes 
de cortes y las modificaciones de subresante. profundi-­
zando un corte o reDaJando un terraPII'h. se tomara en -
cuenta lo siguiente, · • 

al Cuando se amolfe lateralmebte un corte ya va 
ciado hasta el talud de proyecto en una obr; 
en proceso o en cortes ya ~xlstentes de una 
o~ra atacMa cori anter lor l~a~. sol amente se 
medlran como amollaciOn Jos volúmenes excava 
dos cuando la distancia entre el talud ac-: 
tual del corte Y el del nuevd·proyecto. medl 
de horizontalmente a la altura del piso oe: 
la obra en proceso o de la c001a del corte · 
existente, sea Igual o mertbr de tres (31 me­
tros. 

·bl Cuando se abatan los talude9 ile un cone ya 
vaciado hasta los taludes de provecto en -
una obra en proceso o de cbrtes ya existen-­
tes en una obra atacada con anterioridad. 
slemore se medlran como abatimiento Jos voiQ 
menes resultantes. cualeSQuiera aue sean la~ 
dimensiones del mismo. 

cl Cuando :.r. morll fiQue la subt~sante profrmdl­
zando un corte o rebaJanoo un terraulén y;t 
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In le !Jrlos o tri r.:ln<H1os. so\or:l('nte se medlr:m 
rn1110 P•GJ·J:tc tom~:; tJt1,'tO rlr \41 sutH asan te o ~ 

ICildj(' d~ terr;HI[f'IIP<;, lo:. Vll[lJIIlt'flCS exGJV;J­

dUS ~~ l<l rlt<;t;tncla vrrttcal entrr IJ sutH<I­

s:Jnte 1Jel nurvo nrovrcto y lt1 J(ltJ,ll 11e la 
construcr IOn. mr.lllda en el ltuevo e¡e fle la -
ot)ra sea mrn01 de veinte (701 centlmetros. -
rn mater !<~le<> con clastflcactOn I~HJfJI o me­
nor oue rr··· rlrn cero (0-lU0-0>. o de uno­
ounto veltltt· <1 70l metros st se tratíl de m._1 

ter la les con clar;lf tcacl6n m,wor. 

dl rlo se mf~rlll :m romo ;unnllt1C Ión y/o r1ll.Jt !mien­
to oe t<Jiue1c5. corno exci::lvéKionP.s analo ele la 
S1JtHasan1e n como rebaje 11e terr;)[Jienes. a­

uurllos volfJrntnrs ya tHevto:;tos en el oroyec­
to. antes llf' h<1twr Iniciarlo las excavaciones. 
cu~lesouter~ CJ!Je sean el espesor del corte y 
13 forma de la secciOn. T2mcoco se conside­
raran como ra\f'S. Jns voi(Jm~nes Drovenlentes 
de la cnnstrucri(Jn o !<1 mcHllf\carlún de ese~ 
Iones o Id r.xtracc\On rle nerrunoes. 

el Cuan{1o en unJ mtsma sr.cciOn. la modlflcac\On 
a un corte en or ore so de cons trucc 1 On o ya -
existente. \rnpllnue <1ue éste {\eha ar1n11arse 
lateralmente y nrofum11Ztlrs~ hdsta Id nueva 
sección de rrovr.crn. se (\\vldH~Ifl las areas 
me1lltmte unJ t10r lznntJI nur. parta or.J olso -
actual ele\ corre en r.nnsrr•wr:\On o riel fonco 
oe Id e• mera llel corte ya extqente. resm~c­

t\v(lmenre. y s!JIÜ se medtr:m como amoi\Jcl()n 

y/o atJflt tnnf'nto ne ti'IIU!les rle ac•JP.f(lO con 
loo; p;¡rrdfo", fflfl~-r. fl5.nl v lfl\13-G.OS.Dl. fle 
este caol tu'o. ;In<> vnl•Jmenr.s rnr resporHilen-­
tes a la mr~lflcac\On lateral hasta dlr.nd tlf) 

rtzontal. Los volúmenes corresoonotentes a 
orofundlzar el corte d oartlr d~ esa hOfiZO~ 
tal se medlr<'ln como excavaclrmec; en corte o 
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como mm1lflcaclón de subrasante. tomando en 
curnta lo lfl{11cado en el oarrafo e> de este 
IOC ISO. 

OOl-G.D6 P;.ra rfectos de medlc!On. los- materiales de­
cortes. escalones. <lffinliac!On y/o abatimiento de taludes 
oe cortes. y retJaJes en la corona de cott~s y/o terraole 
nes existentes. se clasificaran en la orobla excavacton~ 
oor estaciones. 
003-G.OI Para. fines de estlmac!On mensual de trabaJos -
nodra hacerse anreclac!On parcial del a~ahce en la exca­
vac!On del volumen de una estac!On. solamente cuando es­
te sea mayor oe cuatroc terttos (~00) mettos c(Jblcos. 

. 003-G.OB Cuando se midan avances parclal~s en una exca­
vaciOn. se clasificara el volumen corresDbndlente a' cada 
avance oarclat. segün los materiales entontrados. En ca 
so de oue al medir el volumen corresoonUiénte al slguleñ 
te avance oarclal. se encontrara oue lds materiales ou~ 
lo c~onen son de diferente claslfl_caclop aue lo~ ante· 
rlores. se asignara a éste último volu~en la claslflca­
c!On oue le corresoonda, lndeoendlentemehte de las otor 
gadas a los volúmenes ya estimados. cuando a la termln~ 
e IOn de una excavaciOn oue se haya estimado mensualmente 
con la claslflcac!On Lorresoondlente a Id eJecutado en -
cada mes. se observe oue las clasificaciones oarclales -
m~nsuales no corresoondan a la real load, se har~ el aJus 
te oue se reuulera. -

onl-G.09 Los derrumbes ocasionados oor causas aJenas al 
contratista deberan clasificarse y medlt~e directamente 
en el material derrumbado. La cublcac!On del derrumbe­
se hara mediante seccioniflllento y siguiendo el métooo rle 
are~s extremas. 
OOl-G.IO En tonto no se eJecuten el afinamiento y mocl­
ce <le los taluclf!'i. eJe w1 r::orte o de una ~t>llac\IJn y/o a 
bat !miento oe talo<les. no se meo1ra un velhte oor e \enr~ 
<2UX> del volun~n total, aue constltulra .una retenciOn­
para garantizar 1~ correcta termlnaciOri de las ohras. 1 a 
medlc!On del volumen retenido se hara cuando se havan 
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termln.lt1n ~Jt lsf;-¡ctor 1.1mrnte el ~f ln<lrnlcnto y m;1c lcr.. a 

J•JitW tiP 1.1 SruetJT\.J. 

003-G.ll fn t.lnto 110 st• t1.w.Jn termln.11to las contrJcune­
tdS cor r rStlnrHIIr.ntes a un ror te o a uní\ ttmpllaclfln y/o -
at>.1t lmtento tlr. ta\wJes. cumtll\endo con lo lntliC~Hifl en el 
lncl'io (00~-r .Oifl de este cnnltulo. no se melllfd un lllez 
oor clf~nto (lOt> clrl volur.~n totaL aue constituir:! una 
retPnclt"ln P<HJ gJr;mtlzar la correcta terminación lle­
las otuJs. Ln mPtllCIOn dd volumen rrtenttlo se htHd 
cu.1mJo se hclYiln terminado satlsfactm \flmente las contra­
CtmPtJ<>. a lulclo ele la SeCJetarla. 

00~-G.ll tlo se medlrdn tos vo!CJmenes excedentes a los­
ele proyecto, oue provenrJJil de las tolerancias de eJecu­
c!On esnrctflcodos en este canltulo. 

003-G.ll rro se medlr~n los derrurrlles ni la remnc!On de 
los materiales lnestaoles. cuando antJas situaciones sean 
orovocatlas por causas lmoutaDles al contr<H lsta. 

003-G.Jir Los voHrmenes de cortes y sus desoalmes. losª 
dlclonales excavallos abajo lle la suDrasante. los de am­
o!lac IOn y/o abat tmlento de taludes. los de rebaJes en -
la corrmn r1e cortes y/o terraolenes existentes. los de -
desoaln~t::. par a desolan tes de terraolenes Y los de escaiQ 
nes. por unidad de obra terminada. se medtr~n tomando cQ 
mo unidad el metro crrblco. sin clasificar el mater!al.­
ademas. se tomara en cuenta lo oue corresponda de lo In­
dicado en los Incisos (003-G.02!. <003-G.03l. (003-G.04l. 
(003-G.OS!, <003-G.Oll, (003-G.lO!, <003-G.lll. (003-G. 
121 y (00l-G.l3l. de este caPitulo. El resultado seco~ 
stderara redondeado a· la unidad. 

003-H BASE DE PAGO 

003-H.Ol El desPalme de cortes y/o el desnalme para de> 
olante de terraolenes se oagar~n a los Necios fiJados -
en el contrato para el metro cúbico del Material A. Es­
tos precios unttartos Incluyen lo oue corresoonda Por, -
extracc!On; remoc!On; acarreo libre y depOsito del mat~ 
rlal de desoerdlcto en los sitios oue fiJe el provecto~ 
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y/o r 1e Prtr.ne la Secreté!rl<l. 

Olll· 1.02 Los vo!rrmenes de cortes. los act!clnnales exca­
viltlos abaJo de la subrasante. los de a11011ac IOn y/o aba-
t 1mrento de ti! ludes. los re su! tan tes de rebaJes en la co 
rana de cortes y/o terraolenes existentes. los de escal~ 
r" Y los de extracc!On de derrumbes,· se pagaran a los 
p·eclos fiJados en el contrato para el metro cúbico de -
1< s mater la les A, By C. Estos precioS unitarios Inclu­
yen lo (JUe corresoonda oor: extracctOnJ remociOn y carga· 
~el "aterlal; acarreo libre; descargailel material para. 
la ·ormacron de terraplenes; descarqa y deoOslto del ma­
te·oal de desoerdlclo en los sttlos oue lndloue la Secre 
tar!a y afinamiento de los cortes. -

OOl-11.03 Los volúmenes de despalmes de tortes. (06 ·de -
desoalmes vara aesolante de terraolene~ y los de excava­
c!On ae escalones. Por unidad de obra terminada. sin cla 
slflcar el material. se oaqaran a Jos breclos fijados e~ 
el Mntrato para el metro cúbico. Esta~ orectos unita­
rios Incluyen lo oue corresponda por, t~iracc!On; remo-­
c!On Y carga del material excavado' acarréo libre, ces­
carga Y deoOs!to del material en los sitios oue IndiQue 
la Secretaria. . 

003-1!.04 Los volúmenes de cortes. los ~dic!onales exca­
vados abaJo de la subrasante, los de dndllac!On de cor-

. tes y/o abatimiento de taludes y los reSUltantes de reba 
· Jes en la corona ae cortes y/o terraolertes existentes, : 

oor unidad de obra terminada, sin clas!llcar el mater lo!. 
se vagaran a los oree los fiJados en el contrato para e 1 
metro cúbico según sea el caso de QUe s~ trate. tomo si­
gue: 

a> Cuando el material excavado se emolee en 1~ 
forme IOn de terraplenes, o en la arml!aclúro 
de la corona. elevaciOn de la subrec:rnte y 
tenrttoo de taludes de terraPlenes ya ex!str-r• 
tes. estos oreclos unl tar los Incluyen lo oll" 
corresponda oor: extraccl~n. remoc!On y car-
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ga del 111.:1terlal excavJdO: acarreo 1\tnr.: de~ 

rorcp (\t•l m.1terlal oarJ la formac\On tle tr­
rr,l[l\enes. y tlflnilmlcnto ele los cor.te-:;. 

bl Cuando el m:1ter \al exca'lado deDa ser clesner­
dlclado. es!Os precios unltilrlos Incluyen lo 
uue corresponda oor: extracción, remoción Y 
carga del mater !al excavado: acarreo llhre: 
descarga y denOslto del material en los st­
t los oue lmii(JIJC la Secretar la; y afinamien­
to de Jos cortes. 
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I'Hf S T MIOS 

Olllt-B O!FIIIICIOtl 

OO'r-8.01 Excavaciones elecutadas en los lbgares fiJados 
rn r.l orovecto y/o oor la Secretaria. a fin de obtener 
\OS materiales para f01mar (OS terrapleneS nO COft'OeOSa­
dOS. Pueden ser: 

a> Laterllles 

bl Oe Oanco 

OO'r-8.02 Pr~stamos larereles son los eJecutados dentro 
de faJas uDtcadas ruera oe los ceros. en uno o P.n ambos 
lados del ere de las terracerlas. Con anchos determina­
dos en el proyecto. CIIYOS materiales se Ltilrzan exclus! 
vamen1e en la rormaciOn de aouellos terraolenes sriuados 
lateralmente a hlchos or~stamos. pudiendo sooresallr los 
extrr~s de ·unbs u otros~.efl cada.caso~·~ hasta ve)nte-
1201 metros. Los anchos de las faJas S\emore se medrran 
a oartlr del eJe de las rerracerlas. Pura cada tramo, 
cada rara con su ancho previamente r!Jado. no debera di­
vidirse en fa¡ as de ancho menor. para flhes de mediCIOn. 
El acarreo es libre, por lo C/Jal no se medita, El ancho 
de ca11a raJa. según se 10111ca en la Flg¡Jrá (Jl, oodra -
ser hasta de: 

al Veinte 1201 metros. o 

bl Cuarenta (t¡Q) metros. o 

Cl Sesenta (601 metro<;. o 

di Ochenta !BOJ merroo;. o 

el Cien 11001 merros. como maxlmo 

OOIJ-8.03 Prést,)mos rle tl<lnr:o son los P.Jer.Utarto'i f11~ra rlP. 
IJ faia de cien (lf)fiJ n-·no-; de ancho. senalt-t<la en P.l ')ª 
rr<~fo C004-B.02.el eJe este ~aoltulo. segúh se lnrllr:a P.n 

. 1 a f 1 911r a < 2 l . Tarro 1 én se cons 1 rter aran cobJ [H é<i r (11JO'i -
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dr h.1nco. );JS rxravarlones eJecutadas clrntro <le l.1s fa­

JilS fltJd;,s Pilra nr~stJmos latcralrs, cuyos m,llf'J J;lles 
se f'mPircn en la constJu(clún lle trrrapJr.nes our. no~:.­

¡¡<n SlfUJ!IOS JateraJn~Cnle a IJJChOS [Hf!St.lmoS, torn,HHIO f'fl 

ruenta lil tolerancia de veinte C?OJ rrlf'tros fiJ<H1a r.n el 

mJsfiO Inciso (Q(JIJ-8.07) sr.r¡(m se lrldlca en la m1~.ma fiQY 
r a (2). 

OO•r ·C REffRENC 1 AS 

oor¡-(.QJ Existen alnunos conceoto() oue 1ntrrv1enrn o­

oueden Intervenir en or~stamos y que son tratildns en o­
tros canl tu los {le Pstas Normas. concPotos oue dehcrdn S!:! 
Jeta1se en lo oue corres[Jontld. a lo lnd!C<ldO en las ci.Jy 
sulas de Materiales, EJecuc!On, McdiCI(Hl y Base de Pago 
oue se asientan en la sln11lente Tabla y de los cuales ya 
no se nard mt1s rererencla en el texto de este capJtuiJ. 
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CONCEPTO!- 1 lllPU r 1 nr1.o .'1,\ rr~ 1 A r.ru:u- 'H. PI r•A~r 

R[\.1\TIVfl'> y lf:<; CION Cl\lN ur. 
A l •; r r 1' \<l Tf ( /\1' 1 flll !1 1'!\(:ll 

CM'IlUl.O 

·r-·---- ---- ~----- ·----- ---
e <tndl f":!l ,.,,f,l 
drf"n.tr pr ~s-

tolmos J 01 \)l. 00 1 r G 11 

.t~carr('os de 
111.1 te-r 1 ol)l' o; 

producto de 
prPst.Jmos V ... df"'lp.lfrr>t•'l J 01 01 OOR G 11 

QQt1-F (J[CUCIOII 

0011-f.OI Se de~DJlm<Htl el sttlo de los nréstamos cuan­
do as! lo f 1 Je el orovecto y/o lo ordene la Sf'cretar la. 
desaloJan!lo la caoa suoerflct,11 del terreno nJtural oue 
por sus car ac r er 1st 1 e as no se<1 aoecu<Hia par a 1 f\ cons tru~ 
clón de los terranlene:;. Los rlesoalmes se eJer.ut;Hi'Jn SQ 
liJnente en Maierlal A. fn la eJecuciOn de los dr.so;Jimes. 
salvo cuando los o~~stamos se vaguen por unidad dP otH a 
terminada. se observar:J lo slgutente: 

fl) Se lnlclar~n 11esou~s de aue la Ser:retnr la t1ª 
ya efectu<ldo el secclon;Jrn!rnto de la c;uuerf! 
ele oroDaDie de ataaue. 

b> El ca~tratlsta sera resoonsable de aue duran 
te su eJeeueiOn no se alteren ni motllflauen 
las referencias y b<1ncos rJe nivel del secCIQ 
namtento. 

el Una vez desoalmados los oréstamos. se secciQ 
n~ran nuevamente antes de ser atacados. de­
Jando las referencias y Dancos ~e nivel a -
dlstanc las t<1Jes !lel lugar de ataque Y de -
traDalo. oara aue no vay;:¡n a ser destruirlas 
o alteradas. 

OO~-F.02 El material orodueto de los desoalmes se colo­
cara en el lugar aue lndlaue la Secretaria. 
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()()1¡-f .03 f 1 equipo de construccIón deher~ ser rrevlame!! 
te autor l!a<lo por la Srcretar la. CuJmlo los nr~stamos 
se (l,lfJIH'fl nor unlrl,lilllr niHil termlnJcl,l. no c;r relltJierr. 
Id Jutor lldf 1t'ln ilntrr Jor. 

(){)1¡-f.Ot¡ La ulliL1Ción v las cllmrw;lones <le los oréstª 

rrus ser ,;n f 1 Jacl,1s Pll Cdda c;1so en el urovecto y/o oor la 
Secretar IJ. o flOflr .)n srr proouesras oor r.l contratista 
y ilfHOf'Jtlfl.t<>. rn su Cil~o. lJor la Secretar la. 

OQI¡-f .or_, !.os orf'lstamos se excavílrdn únicamente hasta la 
orofundldad fllJ<IJ en el lHOyccto y/o la ordena<la por la 
Secretar la. en la forma m."Js regular oosltJie. en seco, es 
decir. sin tirante de ar¡ua. a fin oe facllltJr su mec11-
Ción. íl contr<ltlsta no Jnlctar(l la excavación de nln­
gün IH~St(]fr.O ht!Sta flUe ~sre havcJ Sido trazarlo y secctonª 
do oor la Secretar la y curnre con la autorlzacJOn de ~s­
ta. Cuando el pago se haga por unidad <1e ntHa terminada, 
no ser~ necesar lfl la autor lzac Ión anter lar. 

00'•-F.OG En los tuYilos de tcrracerlas comoensatlas según 
el oroyecto. solarrenre se haran or~st~s de aJu5te cua!J 
do se haya ut 1111ado totalmente el mater lal aorovechabl_e 
de los corres. La Secretar ra fiJara orést~os de aJuste 
sin cumnJ Ir con lo Indicado en este Inciso, en Jos casos 
aue considere esoeclales. 

OOCJ-F.Ol En los pr~stamos cercanos a las terracerJas se 
deJar~ una berma o banaueta. entre la linea de ceros del 
terraplén y la orilla contigua de la excavactQn oara el 
oréstamo. del ancho fiJado en el oroyecto y/o el oroena­
dopor la Secretaria. oueengeneral seramayor de tres 
13) rretros. 

oo•r-F.08 las excavaciones oara oréstamos deberan ouedar 
dehlrlamente drenadas, de.acuerdo con lo ordenado oor la 
Secretaria. salvo nue ~sta lntllaue Jo contr.1r lo. 

004-F.09 El contratista serCI resoonsable d1~ nue. durJn­
te la excavación para obtener Jos materiales de orestª 
mo; no se destruyan-o alteren las referencias y bancos­
de nivel del secclonamlento. 

1 
-' 
i 
i 

--------~L_I_B RO 3 

OlJir-G t'fOICICtl 

001-G.lJI Los concPOtos de obra a our. se r eflere este 
CiiPI rulo se mllr ,~11 tofllcJnrlo como unidad el metro cúbico. 
Lo nrntJ~·m caso sr. consrrlr.rartl abundamiento. El resulti) 
do se r Nlorulear ~ a 1 a un 1 dad. 

OIYr:G.02 los volü,.,nes producto del desoelme se medl­
r~~n envlr.Jndo el rrétodo del DrGmedlo de areas extremas. 

0(Jir-G.03 Los volúmenes oe préstarro se niPdtr~n seccronaQ 
do las excavaciones a cada veinte <20) metros o menos si 
ro conftouraciOn del terreno as! ro reoulere Y calculaQ 
do oor el rrétorto del ornrredlo de Meas extremas. Se de­
termtnar~n los volufflf• . correspondientes a car1a uno de 
ros materiales A. H y l. 

oo•r-G.04 No se rredtran tos volúrrenes da Dréstarro~ de a­
Juste mre seán nrcesar los oara reooner mater tal fa 1 tan­
te. cuendo se excedan las dimensiones y tolerancias fll~ 
das en el provecto. oara la construcclon de los terraole 
ne\ formados. con material proveniente oe cortes. 

oott-G.OS rro se rrédlran ios volúmenes de préstamos oue 
se havan excavado en exceso. por habBf"se sobrepasado la .. 
dimensiones y tolerancias fiJadas en er llroyecto oara r;, 
construcción d~ Jos terraplenes. . 

00'r-u.06 Paia ros volúmenes de préstá~s. oor unidad d•· 
obra termrnada. stn clasificar el materiaL se conslder;, 
rtt el volumen oor Drestar aue lndla!Je el Proyecto del t• . 
rrapfen. haciendo ras modificaciones oot cambios autor! 
z~dos oor lo Secretaria. El resultad~ se considera, a'' 
dondeado a la unidad. 

O(llr-H BASE DE PAGO 

0(111-H.Ul El desoalrre de préstamos s~ PB?ar~ al orerl• 
fiJado en el contrato oara el metro cúbico Oe M-ltr.rf:,· 
A. Este precio •Jnltarlo Incluye lo Q~e corresponcltt onr 
f'XtrLICCión. rrr.w)clón y r;-¡rga del matrtlaL ac;HrPo 11 
,;,e, y deoQsllo rlrl material en los si iros n11r ftJr •· 
nroye.cto yto los oue ordene la Secretaria. 
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rJOf•·H.02 Los volúmenes de rr~stilmos latcr<tles. $C~Jfm 
·;w; ulllcaclones rtenrro de l.1s fJf.lS f!Jatlas rn el prove~ 

'''· ~~.: o:¡rJJr;¡,, a Jos nrertos fiJados en el contrJto Para 
r::HJ<~ faJa y para el rrlf'tro cúhlco de tos materiales A. O 

y C. lstos nreclos lHlltar\os Incluyen lo aue corresoon­
fl:¡ IJ()f: ex trace lún. remoc lún y carga del mater la!; aca­
rreo efectu~~; oescilrQ~ del ~~erial oara la formnclún 

UP. terraotenes a cuaiCiuler altura; y los tlemoos df! los 
vehlculos errulet~ttw ron su transoorte aurante las cargas 
v las descargas. 

00•-11 03 Los volúrrlPnes de préstamos de banco se D<lCJJr~n 
a los [!recios ftJatJos en el contrato p;1ra el metro cflhl­
co Oe los m:Jter lales A, By C. Estos precios unitarios 
tnLiuven lo Que rorrP.$DOnda DOr: extracclún. remoctún, 
carqa y descarga del mJter la! vara 1a fOrmación de terrª 
rllencs a cualouler alwra. 

UfJI¡-ti.OII Los volúrreues de oréstanos laterales. oor un! 
o"'J oe oDra term1na<L1, sin clasificar el· material según 
:.us utJicaclones dentro de las faJas fl¡adas en el oroye~ 
ro. se oaqaran a los oree los fiJados en el contrato vara 
Larla faJa y oara el rretro cútllco. · Estos oree los unJ ta­
rtnr; Incluyen lo oue corresoonda oor: desmonte y desoal­
mr del SI ·1n Oel orésramo; caroa. ~carrpo fuera Oe 1~ ZQ 
mJ tlr. trao~Jo o al sitio aue en su caso fiJen el oroyec­
ro y/o la Secretaria, descarga y dePOSito del material 
de 11csoalrre; extracc!On, remoción y' carga del material 
del oréstarro; acarreo efectuado: descarga del mater Jal 
v<Jra la for~roetún de terraolenes a cualauter altura: y­
Jos t lrmos de los vehlculos efTVIeados en los transoor­
tes durante las caroas y las descargas. 

00'J·H.05 Los volúrrenes de préstamos de Danco, Por uni­
dad de aDra terminada, sin clasificar el ~1ter1a1. se pª 
gart.tn a los erectos fiJados en el contralO oara el ~rro 
cüDico. Estos oreclos unitarios Incluyen Jo aue corres­
ponda por: desmonte y desPalme del sitio de Préstano; -
carga, acarreo fuera de la zona de traDalo o al sitio 
oue en su caso fiJe el proyecto. descarga y dePOsito del 

36 

material de despalme; extracciOn, remociOh y carga del -
mater !<JI riel préstJITl(J; y descarga del material vara la 
formación !.le terraplenes a cualQuier altu~a. 

. ' 
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CAPITULO 3.01.01.005 

TERRAf'LftiES 

0115-B ll[FINICIO~I 

005-B.Ol Estructuras eJecutadas con mateflai adecuado 
ornclnr. to de corte~ o de préstamos. Oe aci.Jerdo con lo 
f r· •. !·•· en el proyecto y/o lo ordenado por la Secret.a 
r la. Se consideran tarrólén como tales. laS cunas contl 
guas a los estribos ~e puentes y de pasos¡{ desnivel: 
la a~JIIaclón de la corona, el tendido de los taludes 
y la elevación de la subrasante. en terraPlenes exls­
tcr>tcs: y e! relleno de excavaciones adlcloi.ales abaJo 
de la sub-rasante. en cortes. 

005-C REFERENCIAS 
005-C.Ol Existen algunos conceptos Que lhtervlenen o 
pueden Intervenir en terraplenes y QUe soh t,ratados en 
otros caPitulos de estas Normas; conceptos QUe debet~n 
suJeta}se en lo oue córrespanda. ·a lo Indicado en· las 
clausulas de Materiales. EJecución, Hed1é16n y Base de 
Pago oue se asientan en la siguiente Tabia y de los 
cuales ya no se hara mas referencia en el texto de e~ 
te capitulo. • 

' ' 

COUCEPTOS 1-IBfiO TITULO I'IATtRIA EJEC!:!_ MtDt ... 
Rf.LATIVOS ' ' L<S CID~ CIOÑ oc 

A E:STE PARTE CAr ITULO PAGI 
CA~ ITIJLO 

'• 

o~smontt!' pr! 
'110 ,, d~s-
plante- .. , -
terrapl~n l. O 1 o 1 .002 ~ e 11 

Oespa.m .. pa-.. e 1 dto~pl an 

'. •• ter ra.= 
pl!!rlPS l. o 1 01 .00] t e 11 

E5C:alone3 p~ .. llqoH lo• 
terraplene!!! 
al terrf'no -
natural 1.01 01.001 D t e " 
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cnNr¡ rros LIBPO TITULO MATf.RIA f..,lf.OII Hf:OI f~li S 1 
Ri l.Af!VOS y y l.fS e 1o•.f CICIÑ ll[ 

' f!';Tf: I'ARTL CAPITULO PAGO 
Co\1' ITULO 

f--- --- -- ---
>lt•t'o.<J )t'S en 1• 
coruno1 rl• CO!_ ... y/o tf'r r ~ 
plf'O~S y/o '" ( it J Ul1f' 5 d• .. 
1 f )tpii"Of'S . -
• l'llrntrs. J. 01 o 1. 001 r G 11 
.... t 1!' r 1 .l) es o. 
cor tf'S ll'lllplea 
dos '" 

,, to! 1. 01 o 1. 001 D 
m~tr1Ón rl• 

,._ 
y 

rr a pi ..:n. 4. o 1 o l. 002 e 
Hi'll f'r 1 al "' -
r>r ¡.5 t olfiiOS P•-

'. 1 .• fotma-- LOI 01.004 e 
CIÓn d• tf'rr~ y 
plf'Of''L 4. o 1 01 .002' e 
Ac,ureos o. -
mat<•tl.llf"s pr.9: 
duc t o d• cor-

'"' y lo o. -
prP.sta~nos. 1.01 OLOOB r G H 

Ac•rreos d• -
lftlllf'r 1alrs p.-~ 
dueto d• df'S-

pdlllll!' p.ua •1 
despl iln 1 f' o. 
lf'T r .tf>lf'nf's. ) DI o 1. 008 r G ll 

Acarrf'os o • • o u• p .. ra COIII-

pacto~ct6n. J. 01 01 .008 r G ll 

005-0 MATERIALES 

005-0.01 Los materiales oue se emoleen en la construc­
ción de terraolenes ser~n ~ouellos aue orovengan de COI 
tes y/o de oréstamos y oue sea-1 adecuados, a Juicio de 
la Secretaria. 

005-0.02 Para fines de la formaciOn de terraolenes. -
los materiales oue se eiTVIeen en la construcc!On de. los 
mismos se clasificaran dP. la siguiente manera: 

al Material comoactaDie 

DI Material no comoactaDie 
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005-0.03 MaterlJlf'S corrllJCti!Dles snn los siguientes: 

a> lo5 surlos. a nue se rrf1rre el cuadrÓflPI 

Jncl,;o IIII.OI.UII2-[.0IJ tlel LlllfO 1¡_ 

IJ) Los fr ,v1mentos oe rocas .flliJY ill tcrac1as. cou 
glomrrJthrs rTlf'lllanamr'ntc ccrnf'r!t;Hios. Jrcrlld_ 

e as tJ!annils v tenetates a nrre se ref ler e -
PI CIIClllrn tlrl lllCISO llll.lli.II02-C.Oil tlel 
!. IIJro '' los cuales. en ca:o (Ir> t1uda. se SQ 
meter an a !él rrueoa nur se lletJIIa a contl 
nuaclún v nue. como result<nlo de ella. cu~ 
pJaf1 con los reoulsltos (!e l1orcentaJe y ta 
ITl<Jr'lO oe m.1terlal reH~nlrto. fiJado en los 
subnarrafos. 5> y &J oe este narrara: 

1) Se tender tJ una cana. del esnesor aue pc_c 
mita el tamar'lo ~~xl~ ~el material oe1o 
no menor de treinta <301 centlmetros, en 
to<lo el ancho del terraol~n y en veinte 
(2lll metros de lonqltu<l. 

2> Se regara agua sobre la capa, en cantl­
aadaoroxlmadaa cien IIOOllltiós oor 
metro cúDico de material. 

31 Se someter~ la capa re•la11a al transito 
de un trnctcr de 01uqns con gnrr8 v peso 
de velnt~ (20> tont?Jar1as, pasanf1Ó tres -

<3l vl'!ces oor cad~ uno de los ountos aue 
forman la suorrflcle. 

~l Se haran sondeos a ~teJo abierto en los 
veinte 1201 centlmetros suoerlores de la 
caoa. con volumen Joroxtmado de rnedto 
<O.Sl metro cúbtco en carla sondeo. 

5> El material oroducto de los sondeos deh~ 
ra tener como méxtmo. un veinte por clr.Q 
to C20'%l en volumen. de mater tal retenl 
qo en la mal la de setenta y seis !761 m1 
!!metros (3"1. 

6> f.l material retcnlr1o rlf.tH"!rti contr.nrr cma 

1¡[ 

¡ •. ,. 
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m.lxlrrwl. JI cinco por clrnto (5''0 del vniiJ 
mr'll tnLd, ti(' fr ,l'lllll'flfnS dP f(J(J ffi,lyurr~. 

!IP Olllllft' t!SI Cf'rlt!m!'flor; Cf)") 

n Sr tnm.u,) rl nr!lr~·tllo tle lo"", result<Hlos­
f'O trer, (3) SOil!)l'OS PfP.lii/Jf)OS·f'O f11SII[! 

tos luCJ;urs. ftJ<lclos uor la Secretaria. 
de anrrroo con la dlstr lfHrclón Jndlrar1J 
en la f tr¡ura (3). 

005-lJ.Oil MJtrrlalrs r1o rormactJtJir.s son In<> fragmen­
tos de roca provenientes de m.111tns sanos. tales COfTkJ: 
bac;al tos. con~¡Jorll('r,lttos furrteiTI{'nte cr.menta!los, callzJs. 
rlolll<lc;, granitos. Judesttas y otras y los Que excedan 
los reaulsltos de norcf•ntaJP.S y tJmar'lo dt~ material ret~ 
nido. fiJados en Tos su~oarraros <UU5-ll.03.D.5l y­
W05-D.03.tJ.&l dr. e-.tr CJPI tul o. Solalllf•nre en caso r1e -
dudJ se someter~n a la orurtJa lrullcar1a Pn el odrraru bl 
antes c 1 tarJo. 

005-F fJffUCION 

005-F .01 fl eoulno de construcción. lncluvemro el nPc~ 
sarta para la cor.t:ar.taclón y dlsfJreqactón en su caso. -
detJertJ ser prevlílrrcnte autorizado oor la Secretaria. Uo 
se reoulere la autor tzaclón anterior cuíJndo los traba­
Jos se paguen por unidad de oora terminada. 

005-F.02 Se despalmara el sitio del desplante de los 
terraplenes. desaloJando la capa superficial <le,l terre­
no natural. cuando lo lndtoue el proyecto y/o lo ordene 
la Secretaria. oara eliminar el material oue se consldg 
re Inadecuado. E 1 desoalme se eJecutartJ solamente en 11ª 
terlal A. El material producto del despalme. se colocª 
r~ en el lugar oue lndlnue la Secretaria. 

005-F.03 Cuando lo liJe el orovecto vio lo or<Jene lo­
Secretaria. antes de IniCiar la construrct6n de los t~ 
rranlenes. se rellenartln los huecos rrorlvado'> por r.J d~ 
senralce, se escarificara y se cmruactarél el trrreno nª 
tural o el despalmado, en el ~rea de desolanre y en el 
esCtesor ordenado. de acuerdo con lo aue corresponda del 
Inciso <OOS-F.091 de este caoltulo. hasta alcanzar el -
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grarlo de COIT{)actaclón fiJado vio r.J orctr.nauo por la Se­
cretar 1 a. 

005-r .04 SlefTtlfe II!Je la IOPOf}filfla llf'l ter r r.no lo Dt'[ 
mita. a J!llr.lo rfc la Srcrr.t;Jr la los tcflí!Pirrws se con~ 
truJrM oor capas senslblr.ll)~ntr. tJorJzontales rn todo el 
ancho de la sección. dr. Jcurrdo con lo lnrllca!Jo en el -
Inciso (005-F.})J de este cwltulo y ele un r~~1e~or a­
oroxlm.lda-ncnte uniforme ouc se ;¡¡trst,1ra a lo sJc_¡ulentr.: 

al En el caso de mtr.rlal COfTfJ.1Ciat>le. el rsng 
sor de las capas sueltas clf't.wr .~ srr téll r¡ue 
se obtenga la COfTtlé1CtaClón fiJatla vio la oc 
denada. 

b> Ert el caso de JT\Jtr.r Jal no corltJJCtaDie. rl -
esresor de las cane1s sera el rnlnlmo oue PN 
ml!e el tam.1r"lo·m.1vcir llel mtertal. s.1lvo ¡~ 
Que en CJSOS P.SflPC/JIPS fiJe el DIO:,tt'CIO 

Y lo ,Jo oue 01 oer 1e lt1 )f'U e 1 ar 1 a. 

005-F.OS En la arrvllaclón de corona de terranlrnes 
existentes ylq en la elrvactOn de Sllflrac;ante. o:-tra oQ 
tener una buena ltga entre el mJrer tal our. se ut tltce y 
el terraolén C)(lstente, salvo tndtcactón rn con!r<:~rto­
del oroyecro. en términos gencrrllf'S se orocectr~ como s1 
que: 

al Se desoaJn~,1r~ el sttto liel de~.olantP de los 
terraolenes. de aruerdo con lo tnr11tacJo en 
el lpclso <005-f .02J de este cool tul o. re­
cortimdo el orlmer escalón dr. ltQa al ote 
del talud del terrauJén. 

bl Se rebaJar~ hortzonralmP.ntP. la oarte suoe­
rlor del terrao/én en todo el ancho de la -
SP.CcJOn. hasta el nlvel fJ¡ado en el oroye~ 

to. El reDaJe se efectuara uor caoas del e~ 
oesor oue f1Je el rnoyecto y/o oue ordP.nr 
la Secretaria. 

el El material oroducto del rebaJe de cada ra­
oa se colocar~ y extender.tJ al ute del terrª 

lJUR03 -----------------

pf(ln a n<1rttr ele! desnlante de la Jmolla­
ct(Jn, Jrcmtando s1mult:lnc<tmcntc el esc.liOn 
tle liga cnrrrsPOil(!lf~nte. cuyo per<tlte sertJ 
Igual al espesor rte la GlPJ uue se esld fo[ 
mando: 

d) Se comoactara el mJterl~l ele la cana exten­
dida. ·ni qrartn lnc11GH1o en el oroyecto y O[ 
dcn;~dt' por 1 a Secrr 1 ar 1 <1 y de acuerdo con -
Jo fJJoclo en el Inciso W05-F.09l ae este­
canttulo. 

e> Se continuara rebaJando el terranlén onr eª 
oas sucesivas. El material resultante se­
lrtJ vaciando. extendiendo y comoact~ndo t~ 

blén oor caoas sucestv~s. oara seguir for­
mando el terraolén de amDII<KI()n, teniendo 
en cuenta In lndlc<leto en los o:Jrrafos b). -
el y dl anteriores. hasta alcanzar el nivel 
del terranlén oue se viene rebaJando. 

fl Se continuara formando el terraolén. con el 
~terlal oue fiJe el orbyecto y/o el oue o~ 
dene la Secreti1rla. orncedlendo de awerdo 
con 1 o oue cor rec::oonda de 1 o f 1 J atlo en 1 os 
Incisos (005-F.O~I. !005-F.G9l y !005-F.lll 
ae este cao<tulo. hasta su termJnac!On. 

gl Salvo Jo oue Jn~Joue el orovecto y/o oue O[ 
rtene la Secretaria. no se formarM escalo­
nes cuando el t~rraolén oue se modifica es­
té construido con material no comoactable. 

005-F.OG En el tendido de taludes de terraplenes exis­
tentes en Jos oue no se vaya a modificar el ancho de la. 
enrona. oara obtener una buena liga entre el marer lr31 
Que se utlllcr. v el terr<lnlén existente, S.lJvo lnfllca­
tlún en contrnrlo ele! wovecto y/o.rte la Secretar\;]. en 
t~rmlnos generales se nrocefJera corro sloue: 

al Se desPJimara el sltlr) riel rJesolarlle oe lw; 
terraplenes. de acuerdo con Jo lnd1carJn en 
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el Inciso C005-F.02l de este conttrilo. re­
cor tJndo el pr lrrer escalón de II(JJ al ni~ 
CJel tJ/ueJ drl terraol~n. 

bl (J mJter la/ OJra el tf'fu11t10. aMen/do a~l 
·sitio oue fiJe el orovccro Ylo out orQene­
la Secrrtarla. se colocara oor cauas y al 
e"(terJ!lerlo oara torlf'..:trlas se hJr:tn r~cort~s 

o escalones en el t<llud riel terraoJ~n eds­
tenre, cuyo vera! te ser~ aoroxlmaeJamenre I­
gual al e sor sor de la capa suel ra uue se e~ 
t~ formando. 

el lils canas ast fC'rm.Jdas se comoactartm al -
griltlO fiJaCJo en el orovecto y/o el oroenano 
oor la Secretaria. de acuerdo con Jo ln~tcª 
oo en el tnctso C005-F.09l oe este canltulo. 
en Jo oue corres!Jonda. 

OJ Salvo Jo oue lnoloue el proyecto y/o oue or_ 
üene la Secretaria. no se tormaran escalo-­
nes cuanoo el terranren oue se mocil rica es­
te construido con mQtertal no comoactaOie. 

005-F.Ol fuancJo en las amollaclones de corona y/o ten­
dido Oe taludes Oe terraolenes existentes se emolee ma­
terJal no comoauaore. su formacl~n se hdr~ a volteo. 
excavando previamente escalones eP I·Js taludes dP.I re­
rraoJén, salvo cuiindo ~ste se encuen¡re forr.raoo con mª 
terJal no comPactaDie. 

005-F.OS Cuando la toonorafla del tt-'ner.o sea ral oue 
oresente lugares lnaccesthles al eauJ¡,l: de cnnsrrucclún. 
tales como oeoreslones Profundas y anqostas o lafiPras -
muy oronunctadC:JS, donde no sea oostble la cJnstriJCCión 
oor caoas cor.Joacta!Jas o acomotla¡1as Pn :r.•rtii la al rura­
del terranlen. se reJIPnilf~n a vol rt~O f::::l)'i !v,_¡o~rr'S tm~ 
ces tOles hasta Ja mlnlma altura nPcesar la, a Juicio ae 
la Secretaria. para rorrrar una Plantilla constituid;­
oor la corona del terraPlén oarclalmente rornaao. en la 
oue se oueoa ooerar el eoutoo. oroslgutenrto la constru~ 
cJOn Por capas comoactaoas oe ese nivel en anelante. CQ 
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mo se Indica en los tnclsns 10115-F.OIIl Y !005-F.09l de 
este CJol tul o. 

005-F.09 La comn<lr.tJclún f!f' terraolenes se h.lr~ obser­
vando lo siguiente: 

al se. eJecutard unl'farmP.rnP.nte en todo el anr:ho 
. de la sección. senún los gradoS de comnactª 

ctOn oue fiJe el ¡'royecto. 

bl se. dar a al llldter Jal untrormernehte la hume­
dad conveniente. Se aol tcara el agua e~ el 
luoar oe la excavaciOn o en el tetraplén -
mismo. según Jo oroene la Secretaria. El -
contratista determtnara el sitio ile aollcª 
e tOn ilel aolla. cuando el pago se haga Por y 
nldad de oDra termtnaoa. · ' 

el cuando el material oe los Íerra~lenes con­
tenqa ~1vor grado oe h~nedao oue el Ootlmo, 
ant~s oe lnlctar la comoactaclbrl. se elimi­
nara el agua .excedente. ·:ta Setr,etarl<! IICl'l! ' .. ·· 
oara orevJamente el procedlmtohto para eli­
minar el agua excedente. No se tP.aulere la 
aorobacton anterior cuando el bJgo se haqa 
oor unlaad de obra termJna~a. , 

dl Si lo oioena la Secretaria. ereciua~a 1 a -
comoac:tar: tOn oe una caoa de material, su su 
Perrtcle se e.scartrlcara Y se aqregara aqrJa 
si es necesar Jo. anrP.s oe tender .la o;lguiP.Q 
te caua. a rtn o~ Jtgarlao; r.eoJdamenre. 

005-F.lO La capa suora.sante deDera te.ner corno mJntmo 
treinta 1301 centlmetros oe esoesor. formandose con urra 
o con varias capas de material se.Jecctonadb. del esoe.­
sor o are 1 a 1 oue rt J e e 1 provee to Y /O Que otr!ene 1 a Se­
uptarlfl. las cuaiP'i se comoar:tflr~n o~ acuP.rrto r:nn lo­
tnrltcmlo en loo; tnrtsns IIJIIS-F.09l Y <005-~.Jll de "·;t" 
can! tillO, e'l lo QIJe cor ff'SUUilda. Cuando eJ baqn e;~ fl<t­
ga DOr unidad de ohra terminada. el contratista (lllflr.~ -

determinar el espesor de las caoas Parciales 011e '''~orla 
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Y (omn,1Cte. de .xur.rtlo con el erwJpo de comoJctaclún 
()IJC !J 1 IJI Cf'. 

OtJS-F .ll Con ot1Jero de lnqrar nue con el eouJoo de co~ 
p;rct.KIOn sr J!c;mce el gr;_¡tJu de comr,actar.IOn fiJJ{!o en 

tO(J,t la srcciOn df'l terr.•DI~n, In au~ no es uoslhle oº 
tener en las or 111,1~. los terraDienes se constJulran 
con una rornn<1 m:ts anctr.1 oue la teúr lea del ornvecto v 
con un taltJ(J di rerente. oue se encontt ara con el tJiud 
tror tco riel oroyecto rn l<t linea de los cero;;; se obten 
dr;)n asl L1~ cur"las lar·.· :,·s de sot>reanctJO, en las cua-= 

les 11 COOI:lJCtJclún norJ•a ser menor uue la fiJada. El 

ornv,~cro Incluir,~ !;1-; dimensiones de las cunas de sobre 
JnctJo. las oue srran rr.cor tJd,ls una vez uue se hava te~ 
mrnafJo 1.1 rnnstrucr:l()n tJPI terraol~n. rleJar11Jo f•l tillud 
delllrldrr~nre af lnJdo. ( 1 marer !al resultan re df!l recor_ 

te de las cutlas or sohrr;,nctlo, se enender;¡ unlformf?fTM-'n 

te sotHe rl talurl na<;t<J el ole rJe los terraolenes. sJn 
obstruir el drenaJe. 

005-F.l2 fn los trrr;wlenrs oue "P. construyan con ma 
rer!JI nn comoilcti"ltllP.. ill formar lile; Clloas, se ooserv~ 
raJo oue corresnonrlrt rJe Jo lndlr.:a,lo en el o~rrafo: 
<005-r .01•.bJ de este canltulo. Salvo Jw1kacl()n en r:on 
trar lO drl DfOYPCIO VIII de la S~crf'ltlfld. P.n G111fl (fiV;J­

Se nar~ el ac()m()cJO drl m(fff~rlal m~r11r~rne tlo'l 121 udnst 
tos. onr Glf.la ur.o r1e Ir>> ow11os aw· rr,rm.¡n l.:l s•J!Jer f 1: 
ele de la raoa. nr tractor con oesn rle veinte C?OJ ton~ 
ladas. av~lllZJnfiO v retrocrr:JienrJo la r·::'J,Julna con rnqv¡--
mlenro ronceafln. 

005-F.l) Cuando se utlllr:en mf1terlf1h'<: nn C'JITúar:r~nles 
en la construcción rJe tr.rrao!enes. éstn<; <;~ tnrmardn­
con diChos materiJif?S tlrJSt.:l una elr~vi"!rlfrn 1;-tl, rJrJ~ ni) 

aurrlpn salientes ;,lc;j;¡rl:l'> ;¡ mr>nOs r1r> tr•~lnt;¡ (301 c~n 

tlmerros abaJo dP la sut){i"!Sftnt-~ dr> nrruH_r,,. l_o'> tr>= 
rravlenes se termlnar~n hac;ta s•JDra;,arJI•~. ur lllz<JruJr} 
material adecuado obtenldo11e los slttos anP. fiJe e-1 -
orovecto y/o los aue ordene la Secretaria. cnlnr~do v -
comoactado de acuerdo con lo Indicado en los lnc lsós 
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1005-f .0'•1 v 1005-F .091 de este canl tul o. 

005-r .111 rn cortes con exca';Jclon adtc\oni..JI abaJo de·­

la suiHJS<lllt~. ésta se obtendrd construyendo un terra~ 

olén lle relleno sotJre la cama, utilizando para ello ma­
terial arlecuarlo. obtenido de los sitios aue fiJe el orQ 
vecto y/o oue ordene la Secretaria. formadn y comoacta­
do de acuerdo con 1 o 1 nd 1 cado en 1 os 1 nc 1 sos «005-F. O~) 
v 1005-r .091 de este caol tul o. 

005-F.J5 No aebera Iniciarse la construcciO~ de terra­
Plenes antes de terminarse las alcantarillas y muros de 
sostenimiento ordenádos. la construccton de lo~ cuales 
debera Jr. oor lo ménos. aulnlentos CSOO> mPtroa adelao 
te de las terracertas. El provecto v/o la Secretaria -
fiJar~n una distancia distinta a la lndlcadá én este -
Inciso. en los trambs aue la misma considere esoeclales. 

005-F.I6 El relleno de las excavaciones oará estructu­
ras·. muro~ de sostenimiento v los colchones de orotec­
ciOn de la' obras de drénaJe se eJecutar3n o~d•lamén-~·.··· 
te a la construcciOn de terraolenes. 

005-F.ll Cuanrto la construcciOn de terraplene! en Jos 
accesos a los puentes y estructuras de pasos ·a desni­
vel. no se lleve hasta los aoovos, la coo,ttUctiOn Pos­
terior de fas cunas de terraolen contlguás a e5tos aPQ 
vos. Incluyendo los derrames cuando proceden, Se suJetª 
ra a los orocedlmter.tos ae construcciOn v de tOII"Oacta­
ciOn Indicados en los Incisos 1005-F.O~J y IOOS-F.091 -
de este caoftulo. U gredo de cnmoactac1nn tdra el ft 
]arlo en el provecto y/o el ordenado por la secfetarla.-

005-r.!B Para formar la subra<ante. en aaJeilos cor­
tes en oue no se haya ordenado excavaciOn adltlonal ni 
relleno. se escarificara la cama v se cnmoactat~ en el 
esuesor y con el graftO de comoJctaciOn oue fiJe el orq 
vecto y/o el aue ordene la SN:•r.tarla. 

005-F .19 Para recomDactar la subrasantr existente ~n 
cortes y terraolenes construidos con anter lor lt1;ut. s~ -
escar1r1cara y acamellonara oor alas la caoa suoer Jor. 
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se comact<Hét la super flclr clcscuhlr.rt.l y se prorrdr.r.J 
a lll'l'JfC'lolf y ell'lljn,¡r PI ilt"'",['~ftiiCIO /J',JYOf tlr. setcnt<t 

Y seis llfd m¡J!mrtro'", <3"J. tr.ntlr.r y rofTlP.lCt.lr el rnJt~ 

rt;tJ ac<rBellonJclo. to!Jo rlln rn los rsnrsorrs y con Jos 
granos dr COI11(),1Cti1Ciún 11ur. fiJe r.l nroyecro y/o los aue 
ordene la. Secretaria. 

005-F.70 Los orocedlmtentos Oe eJecución oJra e1 mez­
CJ;1r10. tendtdo Y comoactac!On lle la e<Hla subrastJnte for 
milda con mater tal selecclontHlo. en la elevactOn de sub-: 
rasante en cortes y/o tenanlrnes existentes; de la ra­
oa subras,lflte sobre terranlenes construirlos con mate-­
rial no [OffiDJctable Y de la caDa subrasant~ en los cor­
tes en aue se tl<JYa or1Jen<:~t1o excavac!On iHIIclnnaL cuan­
do el orovecto y/o la Secretar la lnrllouPn oue el traba­
Jo se lleve a cabo metllante un tratamiento similar al -
de construcciOn de sub-bases. en términos generales, se 
ran los siguientes: -

al Cuando se emoleen dos 1?1 o mas marerlales. 
se mezclaran rn seco con obJeto oe obtener 
un material uniforme. 

bl Cuando se emoleen motoconformadoras oara el 
mPzclado y el tendido. se exteruler;-, oarclal 
mente el mater lal y se orocedera a lncoroo= 
rarle agua oor meQIO de riegos y mezclados 
sucesivos. oara rtlcanzar la humedad oue se 
fiJe Y hasta obtener ~nmnaeneldad en granu­
lometrla y hunedad. A continuación se ex­
tendera en cauas sucesivas de moterlales -
sin comoactar. cuyo espesor nn rtebera ser­
mayor de oulnce 1151 centf.~tros. 

el Cuando se errvlee otro eouloo oara el mezcla 
do Y temlldo, tanto el euulno como el oroc; 
dlmlento de construcclún rleberan ser orevlª 
mente aorobados oor la Secretaria. 

di Cada caoa extendida se comoactara hasta al­
canzar el grado mlnlmo fiJado. sobreoonlen-
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dose las G.liKIS hasta Obtener el esnesor Y -
srcclún fiiJtlos en el oroyecto v/o ordena­
dos oor 1<1 )~'crrt,lrla. la cual oodré. orrte­
n:-~r uue Ctt.l 1 qu 1 er c<ma ya comoac tada se es­
carlflaue s~llH~rflclalmente y se le. agregue 
aqua. si es necesario. antes de tender la­
siguiente c~oa. a fin de ligarlaS ~ebldamea 
te. Podra efectuarse la COifl)actación en Cll 
oas de espesores mayores aue el Indicado en 
el o~rrafo bl de este Inciso. s1emore aue -
se obtenqa la comoactaciOn fiJadá ~n el prg 
yecto y/o ordenada oor la Secretaria. Se d¡¡ 
ran rleQos superficiales de agua¡ durante -
el tlerrvo aue dure la comoactacliln, única­
mente o~ra corrvensar la oérdlda de humedad 
por evaooraciOn. 

el En las tangentes. la corrvactaciOh Se Inicia 
ra de las orillas hacia el centro ven las 
curvas. de la oarte Interior de la curva ha 

--· cla fa parte exterior:· _.-.. . .. 

005-F.21 Para dar oor terminada la constrdttiOn de un 
terraolén. Incluyendo su afinamiento. se verificaran el 
alineamiento. el oerfll y la secciOnen su forma. anchu 
ra y acabado. de acuerdo con lo fiJado en el droyecto -
y/o lo ordenado oor la Secretaria dentro de las toleran 
clas aue se lntllcan a continuación: 

al Niveles en subrasante 
bl Ancho de la corona. al nivel de 

subrasante. del centro linea a 
la orilla. 

cl En los taludes o el ancho entre 
el c~ntro linea y las lineas de 
los ceros, conservando el plano 
general de éstos: 

11 En Material A o B 

21 En Material C 
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dl Pa1 a i1f'rOniStJS: 

ll rrnfundlrti!d rle las deoreslo­
ne:;, observ.l!JJS cnlocanclo una 
reqJa de e Inca <Sl metros de 
Jon!lltud oaraJr:Ja y normalme~ 
te al eJe. mdxlmo. 

2l Pen(Jiente trllnsversal 

005-G f[lliCIOII 

2.5 cm 

: 1/2 % 

005-G.Ol Los conceotos de obra a aue se refiere este -
caoltulo se medlrtm tomando con10 un111arJ el metro cúbi­
co. El resultado se considerara redondeado a la unltlad. 

005-G.02 La coonacraclón del terreno natural en el a­
rca de aesoJarJte lle Jos terrvntenes y r1e la cama en '¡oS 
cortes en uue no se haya ordenarló excavac 1 ón <H11 e 1 ona l. 
se medlrd cut1\canrlo el material comoactado. tofTkmao co­
mo bilse el volumen aue lnOI<lue el oruvecro oar'i el m<H~ 
rlal va coooacto. haciendo las modlftcaclones aue resul 
ten necesarias oara cambios autorlzartos oor la Secreta­
r la. 

005-G.Ol La recomnactaclún de la SIIDrasante' existente 
en cortes y rerraolenes construidos co~ anter lar ldarJ, -
se medlrCI cubicando el mater tal comoactado. tnmanrJo co­
mo base el volumen que lnt11aue el provecto oar<J el m;H~ 
rtal ya roroarro y verlflcandolo de acuerdo con la sec­
ción en su forma. esoesor. anchura y el grado de cnm11a!;_ 
taclún fijados. 

005-G.04 Para la formación y comoactaclún de los terrª 
oJenes. en los casos aue se Indican a contlnuac!On. se 
conslderarCI el volumen oue lndloue el orovecto oara el 
rr.aterlal ya comoactado. cnrresoonr11ente a r:ar1a unn c1e­
los grados de comoacraclón sef1alatlos en el orovccto vio 
aue ornPne la Secretaria. hactendo las modificaciones­
necesarias oor cambios autorizados oor la misma: 

a> De los terranlenes adicionados con sus cu­
nas oe sobreancho, 

52 

(/ 

(,::::\ 
,, ¡1 

¿; ; 

' 

----------'L'--'--1 B R O -:._3 --------

tll oe IJ cJoa r;¡¡fH ;,';<lntr. en los trrraoíenes. 
f~r ITiiltld con m.11er \JI sc\ecc lon,lllO. 

el ur. la CJOJ S'Jtnac;,mtf', fomJtlJ con mate­
rial sc!Pccton;rtlo. snbre terra¡JIE'nes cons­

.tlul¡lns con 111a!Pf In\ no comoactanle. · 

dl ne !<1 cana sutJrasantr. formada con m;,te-­
r 1 a¡ se 1 e ce 10n<HIO. en 1 os cortes erl que se 
!laya ordenado excavaclún adicional. 

oo5-G.05 rara la ror~1c10n y comoactaciOn de lá amollª 
ctún de corona. {le la elevaclún ae subrasante Y del -
tenOido de taludes eñ terraolenes existentes. adiciona­
dos con sus cui'\as de soDre~ncho en cada.caso. s~ const­
derar:J 'el votumen·oue tn<1IC1Uf':f'l provecto oara el mate-
rial ya comnacto. haciendo l<.1s modlftcactones r1ecrsa--, ;· .. 
rlas oor cambios aurorlzcl(los oor la Secretaria. de a­
cuerdo con las conslt1eracturres Siguientes: 

al Solamente se considera volumen d~ amolla­
' e ton de corona al. depositado.~~ u~d o en am 

bos lados de 1il i:Óróna existente., 9temtJre -
oue el ancho de la amollac lún s~·a de dos -
ounto cincuenta <2.501 metros o menor, medl 
do al nivel de la subrasante en uno o en -
cada uno ~e los lados de la corona, lnciU­

.. yendo 1 as cuñas de sobreancho, como. se 1 ndl 
ca en IP figura (41. SI el ancho ~s mayor. 
la medlclún se hara de acuerdo con lo Indi­
cado en el o"rrafo <005-G.04.al Oe este ca­
DI tul o. 

bl Solamente se considera volumen de elever.lón 
de subrasante. cuando el esoesor aumentado 
sea de treinta <lOI centlmetros b menor, ~ 
dldo en el centro de linea entre la suDra­
sante extstr.nrP. y la nueva subra<;olnte. S 1 
e 1 espesor es rn:JVor , 1 a me<.ll e 1 Od ~e har ~ de 
acuerdo con lo Indicado en el Darrafo (IJ05-

G.04.al de este capitulo. 
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el Sol.l~T'4"nte se ronslrlcrtl volumen ¡JP. trrHI!tlo -
11e t.JiuriPS .11 romtH('rl(Jitlo entre rl talntl 
tlrl terr<Hllt"n rx1strnrr y el nuevo Llllld rle 
prnvrcro, SIPmorr erre IJ rllsf<1nr1J Pntre il!!! 
bn;;. rri'(!Hta a L1 m! f.ld de n 1t ur ,1 rle 1 ter r a­
uJI'n en el CPntl o rle lln~a. sra (Je oos run­
ro clnnrPnta C7.50l ~tras o ITlPnor. como se 
lncllca en J.t F!(]ur;¡ S. SI la OlstJncla es 
'll.lvor. la illf~lllciOn se hara de acuenlo con 
lo lndlca•Jo en el oarrafo IOOS-G.O~.ill 11e -
este caol tul o. 

005-G.Oh Para la rorm~rlón ae la oarte ~e los terraolg 
nes y de sus nrr~as (le sotneilnctJo, oue se construyan con 
m<ltNIJI a volrro. el volumen se determinar~ secclon.:m­
do el terranlén a carla veinte C20J mPtros o menos si la 
configuración 11el terreno asl lo reoulere. C{IICulanllo­
oor el rrewoo del orome<11o de ttreas extremas v romanoo 
como base la secc10n ~el orovecto. haclen~o las modifi­
caciones necesarias oor carnoJos autorizados oor la Se­
cretar la. 

OCS-G.Ol Para la formación ~e la parte ~e los terra­
Plenes adlclonnctos con sus cul'las de sotJreancho, oue se 
construyan con material no cnmnactatJJe. el volumen se­
determJnarti seccionando el terraolén a cacla veinte C20) 
rretros o menos si la confJguractOn OP.I terreno asl Jo 
reaulrre. calculando oor el método oel oromedlo de a­
reas extremas y tomando como nase la secciOn Oel oroyef 
to. haciendo las mortificaciones necesarias oor cam01os 
autorizados oor la Secretarla.-

OOS-G.08 Para el mezclado. ten~ldo y comoacraclón de -
la caoa suDrasante formad.1 con tíl.lterlal selrcclon:,r1o, -
en Jos casos oue se lrldlcan a cont louacll'm. cuamlo el 
proyecto y/o la Secretaria ln~louen aue el tratJ<J)o se 
lleve a cabo mealante un tratamiento similar al ue con~ 
trucclón de sub-bases. se considerara el volumen aue IQ 
dloue el proyecto Para el material ya comoacraoo. ~e a­
cuerdo con los gra~os ~e compactación senalados en el -
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mismo y/o los or<len;Jdos oor la SecretJrl.!. ndrlendo las 
modificaciones que corresoorH1an nor C.Jffil"J:~ autorizados 
por IJ mlsm(J: 

al Ve lo elevaciOn de subrasante en cortes y/o 
terraoJenes existentes. 

b> De la caoa subrasante sobre rtrraolenes -
construidos con material no cc--bactable. 

e> De la caoa subrasante en los c~rtes en oue 
se twya ordenaao excavación ;!OIC!onaJ. 

005-G.09 El agua en~leada en la comoactJCión de terra­
:erlas, se medJra en las PIDas en el lugJr de aplica­
e IOn. 

oos-G.IO La comoacracron a aue se rerreren los Jnclsqs 
<OOS-G.021. IOOS-G.03> y wos-G.OS> de este cap(rulo, 
solo se medlra cuando en el proceso de eJeéuclon de la 
obra se haya usado eauJpo esPecialmente di senado para -

' dicho ;recto. _ . . ... . 1 _ ...•. 

005-G.ll rara lá rormacJon·y comoactacró1 de las tu~as 
de los terraPlenes contiguos a los estribo~ de puentes 
y estructuras de pasos a desnivel, adicionadas con sus 
cunas de sobreancho;• el' volumen se· determÍn~ra :secc ló' •· 
nando eJ. terraPlén a cada ·veinte •(~)' n\erro~ o ineno~· si 
Ja.~~nt¡g_waciP~ del ter.reno asi·.Jo rea•!e<>t:. EB·Jcularh-< :· 
do por el método del Promedio de areas extrl!mas y tomao 
do como base la secclon del Proyecto, hacle~do las mod! 
Flcaclones necesarias por cambios autorizados Por la Sg 
cretarla. El volumen aue se medlra sera el Oel mate-­
rial de derrame. cuanao proceda, mas el del material 
aue se encuentre atr~s del apoyo, limitado como se lnd! 
ca en las figuras 6 y 7. 
005-G.12 la comoactacJOn del terreno natur~l en les 
~reas oara desplante de Jos terraolenes y de ia c~ma en 
1 os cortes en que no se t1:1ya ordenado exca\lac 1 Cm ar11 e 1 Q 

naJ. oor unidad de otJra terminada. se medirá cublc~mJo 
el material comoacto. tomando como base el esoesor y ~1 
ancho fiJados en el Provecto y/o los ordenados oor la -
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Secretaria. 
005-G.l3 la rrconiJJctocr~n de la suorasante existente 
en cor trs y terr<mlenes conc;truJdos con anterioridad. -
nor unidad de o1J1 () termtnJt1a. se medir~ cublcarulo el nr:a 
trr tal COflllactado, tomando como base el volumen .aue IQ 
dlaue el provecto para el material ya comoacto y Verlfl 
c~ndolo de acuerdo con la seccron en su forma, espesor, 
anchura y el grado de comoactaciOn fiJados. 
005-G.l~ Para la formaciOn v comoactaciOn de lds. terr~ 
plenes. por unidad de oora terminada. en los ce~os aue 
se Indican a contrnuaciOn. se considerara el volumen 
aue lndlaue el proyecto para el material ya compactado, 
correspondiente a cada uno de los grados de comoactij 
ciOn senalados en el provecto y/o los ordenado9 Por la 
Secretaria. haciendo las modificaciones necesarias por 
carrOios autorizados oor la misma. 

a> De los terraolenes adicionados con Cunas de 
, sobreancho. _ _ 

bl De la ca~a súorasaniii ~;;'ios' i~rir~oien;¿;"ó.:­
formada con material selecclonadÓ. 

cl De la capa subrasante. formada co~ mate­
rial selr!cclonado. sobre terraoleneS cons­
truidos con material no comoactable,-

di De la capa subrasante, formada con mate­
rial seleccionado. en los cortes ~n tiue se 
haya ordenado· excavacron adicional. 

005-G.lS Para la formaciOn y comoactaciOn de re amolla 
ciOn de la corona. de la elevaciOn ae la suorasante y 
ael tendido de taludes en terraplenes exlstenirs, adi­
cionados con cunas dr sooreancho en ca~a caso; ~or uni­
dad dr obra terminada. se considerara el volumen aue In 
dlour el proyecto para el mater lal va comoacta~o. de a­
cuerdo con los grados de corrtl;lCt:JCión senalados en el -
mismo vio con los ordenarlos por la Secretaria .. hacien­
do las modificaciones oue correspondan oor cambios aú­
torlzados por la misma. 
005-G.l6 Para la formaciOn de la parte de los terrapl~ 
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nes Y de sus cur"las de snbreancho. oue se construvan con 
material a voltPO y IJ rnrm~r!On de la oarre de los te­
r r an 1 enes <lflrr 1nn~1rlos con ~.rJ:; CtJr'IJS rle snnrr.<~ncho c; 11r. -
se constrttYJn con rl m,Jtcr !JI no comPJltdtJIP.. por un 1-

Ciatl ar otlril termlna(Ja. PI volur.-en se nererm¡nar.1 secclo 
nando el terraolén a C<Hia veinte (20) metros o menos si 
la ronfl<:l!JfaCIOn del rerrrno asl lo reoulere. calculari­
do oor el OJétodo del oromer11o OP ~reas e){tremas y toman 
oo como t>ase la srcclon del urovecto. haciendo las mool 
flcaclones necesarla5 pnr cambios autorizados oor la se 
cretarla. -

005-G.ll Para la rormaciOn y comnactaciOn de las cunas 
de los terraolenrs contiguos a los estribos de ouente:> 
Y estructuras dr OilSOS a d~snlvel. adicionadas con sus 
cw1as de soDre:mcho. por uniOacl rle obra terminarla. el -
volurren SP uetermlnara seccionando el terrarl~n a cada 
veinte 120J metros o menos si la conflguraciOn ael te­
rreno asl lo reoulere. calctJiando oor el mt!todo del orO 
merllo de ~reas exrremas y tomando como base la secclú~ 
del Oroyecto. haciendo ras mciotrlcaclone~ necesarias-··. 
oor camolos autorlnnlos oor la Srcrerarla y tomando en 
cuenta las limitaciones ln~lcar:las en el Inciso (UU5-G. 
09J de este can! t•llo. 

005-G.IB Para el mezclarto. tenrtldo y comoactaciOn de -
la caoa subrasante rormada con mdtNiill seleccwn(tdO. -
oor unidad oe obra terrutndoa. en Jos casos uue se Indi­
can a conttnudr:Jún. cuanoo el proyecto y/o la Secrrta-­
rla lndlauen ouP. el trabajo se lleve a cabo mediante un 
tratamiento similar al de construcé1on de sub-bases. se 
consideraré el volumen oue lndlaue el oroyecto oara el 
mater lal ya cornoactado, de acuerao con los grados de -
comoactaclún se~alados en el mlsr.o y/o Jos ordena~os -
oor la Secretaria. haciendo ldS mor!Jflcaclones aue co­
rresoondan oor cambios autor IZJOos oor la misma: 

al De la elevación de subrasante en cortes y/o 
terraolenes existentes. 

bJ Oe la capa subrasante sobre terraplenes 
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construidos con mater lal no comoactable. 

el De la caoa subrasante en los cortes en oue 
se h1va ordrnJdo rxc~vJclún adicional. 

OOS-G.l9 No se med!ran los vo!Cnnenes excedentes a los 
de oroyecto •. provenientes de las tolerancias a o~ se - · 
refiere el Inciso (005-f.20l de este capitulo. 

005-G.20 No se medtran los volúmenes de materiaies oue 
forman los terraolenes y las cunas de sobreanchO oor -. 
concepto de extracc!On. carga. acarreo libre Y descarg~ 
los cuales ya han sido conslderartos en las Clausulas 
(01.003-Hl y IOI.OOq-HJ de este libro. 

005-H BASE DE PAGO 
005-H.Ol La corrvactaciOn del terreno natural en el a-
rea ae desolante de los terraplenes y de la cama en tos 
cortes en oue no se haya ordenado excavac!On aolclonal. 
se pagara a·los precios fiJados en el contrato Para el 
metro cúbico comoactado al grado Indicado. Estos pre­
cios unlta~los Incluyen lo oue corresponda por: escar!­
flcaciOn: la ÍncórooraciOn del ~gua fmi>leada 'Í la com,~ ... -, 
pactaciOn hasta obtener el grado fiJado y/o el' drdenado. 

' .. 
005-H.02 La recomoactaciOn de la subrasante .existente 
en cortes y terraolenes construidos con anterioridad. -
se pagara a Jos precios fiJados en el contrato bara el 
metro cúbico compactado. como sigue: . ' 

aJ Para la caoa suoerlor, el.precio unitario­
Incluye lo oue corresponda oor: escBrlflca­
ciOn. disgregado Y ellmlnaciOn d~l desoer- '· 
diCTO mayor de setenta Y seis (76) m(llme-­
tros 13"), acamellonado por alas. mdvlmlen­
tos del cameiiOn, lncorooraciOn de agua. 
mezclado. tendido. comoactaclon al urado fl 
Jada y/o al ordenado y afinamiento para dar 
el acabado suoerflclal. 

bl Para la suoerflcle descubierta al acamello­
nar por alas el material de la cáoa suoe--
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rlor, rl orecln unltJrlo Incluye Jo our co­
rrr~;purn:,l pnr: rsrJrlflcar:tOn, Jncorpma-­
ct(ln f1t•l .""!'1!1,1 ..,, 1.1 cnriP.lCLlliOn l1,r;t.1 nlllf'­

ru·r r 1 qr .~np f 1 1 ,lt!ll y 'o "1 fH flt'fltldiJ _ 

005·11.03 l.<l forflldCJón Y Cf111ifltlCI<lCJÓil l1C Jos tf'frllPIC­

fll'S. de IJ CJDJ S1JOt'1 tor rlc lo<; ter ranlrnrs cuya uar te -

Inferior fue cnnstrultL.! con m,Jtertal no comnactJillc. fle 
los trrrapJrncs de relleno construidos oara formJr la -
suorasantP Pn los· cortes en aue se haya orden¡:¡cJo exca­

vilclón arllclonJI y rle IJs cur\ls de terraolencs cont 1-­
guils a los estrlllos l1e Puentes y estructuras r1P Dil'>ns a 
desn 1 ve l. ;1t1 1 e 1 onJClos con sus cur,as ne soDr e ancho rn eª 
da caso cuzmdo orocerla. se oaqJra a In-; nrectos fl/anos 
en el conHato oara el metro ct'JDiro comuactílrlo f'll grJrlo 
lnr11car1o. Estos rHerlos unltJrlos Incluyen lo aue co­
rrcsoonoa Dor: formaclún oel terríloll'>n Incluyendo rl e~ 
tend!Oo del material en capas; lncurporaclón del uqua­
emoleaoa en la comoactacJOn: cooo;:¡ctaclón oe las cdoas 
al graao fiJado y/o el ordenado; recorte de las cunas -
de sooreanc11o con el extenatao del material en los tal~ 
oes; y artnamtento de toda la sección. 

005-H.O•• la formación y comoactactón de la a"ollactón 
de la corona, oe la elevación de suorasante y del tend1 
do de taluoes. en terranlenP.s existentes. adicionados 
con sus cu~as de snbreancho en caoa caso. se oaqara a -
los precios t 1 jados en el contrato para el metro ci'JOICO 

comoactaoo al gru~o lndlca~o. Estos oreclos un1tartos 
Incluyen 10 011e corresoonaa oor: excavacJOn de escalo­

nes óe liga de los taludts oe los terraolenes existen­
tes; extenoloo oel ""'ter tal en caoas oara la formación 
de la nueva sección; lncorooraclón del agua entoleauo en 
la comoactacl_ón; comoactaclón de las caoas al graao li­
Jado y/o al ordenaoo; recorte de las cunas de sotlrP;:m­
cno con el extenatGu del ~<~atertal en los talu<!es; v a11 
namtento de toda la nueva secclün. 

005-H:os la formación de la oarte de los terraolenes y 
de sus curtas de sobreancno construidas con material a -
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volteo, se PltJJra al precio fiJJdo en el cOntrato para 
el metto cuiJico. Este oreclo unitario Incluye lo Que C2 
rresJJOiltll 11nr: formJclún ele! terraplén a volteo; en su 
e 1su. r: ¡ r o::c nr te tJe 1 ;:¡:; cur1Js tle sobreanc11o con e 1 ex­
lendldn '"'' mcller lal en los tJiudes; y el afinamiento -
de 1 os t il 1 u¡Jr.s. 

005-11.06 La formación de la oarte de los tetraolenes Y 
de sus cu~as <le sobreancho construidas con mat~rlal no 
coJlllactab1e se oagar~ al oree lo fiJado en el contrato • 
oara el metro cúbico. Este oreclo unitario lntluve lo 
que corresoonda oor: formación de.l terraolén lhcluvenao 
el extendido del material en caoas; ooeraciOh de acomQ 
do del material de las caoas y acomo~o del material fi­
no oara reducir vaclos; trabaJo del equloo cOrl toovlmleQ 
to ronceado; recor t~ de las cur"las de sobreancho con el , 
extendido del mater lal en los taludes; y aflhamlento de 
los taludes. 
005-11.07 E 1 mezclado. tendido y convactac !Oh oe la c~­
pa subras1nte fgrmada con material seleccl~nado •. e~ los 

-casos oue se Indican a contrnuacl6n, cuando ~l.oroyect6 
y/o la secretaria Indiquen que el trabaJo !e lleve a e~ 
bo mediante un tratamiento similar al de construcciOn • 
de sub-bases. se oagar~ a los oreclos fiJados en el co~ 
trato oara el metro cúbico comoactado al gratld Indicado. 
Estos orectos unitarios Incluyen lo que corresPonda oor: 
acamellonado. lncorooraclón del agJJa, mezcl~dd, tendi­
do. comoactaclón al grado fiJado Y aflnamle~td bara dar 
el acabado suoerflclal. 

al De la elevaciOn de subrasante e~ cortes -
y/o terraplenes existentes. 

bl De la capa subrasante sollre térraolenes -
. construidos con material no comoactable. 

•C) De la caoa subrasante en los cortes en <lUP. 

se haya oulena~o excavaciOn adiCional. 

005-11. OR El agua ennl eana en 1 as comoac tac Iones se ua­
gar~ al oree lo fiJado en el contrato oara el metro cu111 
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ca. Este oree lo unitario lw:luve Jo oue corresoomta­
oor: e'l(tracciOn: cargJ a los vctllculos de transoorle:" 
carreo libre: aollc{~cJOn; y Jo:; t lemoos de los velllcu~ 
Jos emoJeados en su transoorte durante las cargas y las 
desr.argas. 

005-U.09 la comoactac!On del terreno natural en el ~­
rea de desvlante de los terraplenes y de la cama de Jos 
cortes en oue no se haya ordenado excavacJOn adicional. 
oor unidad de obra terminada, se oagara a Jos oree los­
fiJados en el contrato oara el metro cúbico comoactado 
al grado Indicado. Estos oreclos unitarios Incluyen Jo 
aue corresoonda oor: escartflca(lún: extendido del mate 
rlal: oermlsos oe exoJotaclún oe bancos de agua; extra( 
CIOn. carga. acarren a cualauler distancia. aollcactú~ 
e lncorooractón d~l agua necesaria p<:jra la comnactactún 
hasta obtener el gr aoo fiJado y/o el ort1enado; y Jos -
tlemoos de los venlculos emoleados en el transoorte del 
agua durante las cargas y las oescargas. 

005-11.10 La recoooacraciOn de la subrasante ex!Úente 
en cortes Y terraolenes construidos con anterioridad. -
oor unload de obrd terminada. se PlJq;trtJ a los oreclos -
fiJados en el contraro oara el metro cúbico comoacta(10, 
como sigue: 

a' Para la caoa suoertor. el orecto unttarlo-
1 nc 1 uve 1 o aue corr esoonda oor: P.scar lf 1 ca­
CIOn: dlsgregaao y/o ellmlnaciOn del ae.soer 
dlclo mayor ae serenla v seis 17bl m111rr~-= 
tras 13"1: acamellonaao oor alas: movimien­
tos ael caoeiiOn: oermlsos oe exolotaciOn­
tJe bancos de agua; extracción. carga. aca­
rreo a cualauler distancia. aollcaciOn e In 
corooractOn del agua oara Ja comuactacJOn;­
en su caso. ooeractones (Jara auttar la ttun1r> 
dad e)(ceoente oe la úottma coouactacton: .:: 
mezclaan: tenaldo: ComúactaciOn al grado fl 
Jada Y/o al ordenado: afln<Jnlento oara oa~ 
el acabado suoerflclal y los tlemoos.de los 
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vehlculos emoleados en el trnnsnorte del a­
gua. durante las cargas y las· descargas. 

bl Para la suoerflcle descubierta al acamello­
nar oor alas el material de la caoa suoe­
rlor, el oreclo unitario lncl~ve lo aue co­
rresoonda oor: escarlflcaciOh: oermlsos de 
exolotaciOn de bancos de agua: extracciOn, 
caraa. acarreo a cualauler diStancia, aoll­
caciOn e lncorooraciOn del agJa oara la e~ 
oactaclón; en su caso. ooerattohes para au! 
tar la humedad excedente de 1~ Oot lma o ara 
comoactaciOn:.comoactaciOn ha91a obtener el 
grado fiJado vto el ordenaoa. !i los tlemoos 
de los vehlculos emoleaoos eh el transoorte 
del agua, durante las cargas y las desc~r-­
gas. · 

005-H.II La formaciOn v comoactaclón, Pbr unltlad de o­
bra t!rmlnada, ae los terraolenes, ae la taoa suoerlor 
de los ierraolehestuY.a oarte Inferior rL~·.tonstrÜid~­
con material na comoactable, de los terraolenes de re­
lleno construidos oara formar la subrasbrlte en los cor 
tes en aue se haya ordenado excavaciOn adiciOnaL de= 
las cunas de terraolenes cont !guas a las estr lbos de -
ouentes y estructuras de oasos a desnlvel¡y de la am­
ollaciOn de corona. de la elevaciOn de sLbrasante y -
del tendido de taludes, adicionados ca~ sús cunas de SQ 
breancno en cada caso cuando oroceda, se Dágara a los -
oreclos fiJados en el contrato oara el ~!ro cúbico com 
pactado, al grado Indicado. Estos precios unitarios 1~ 
cluven lo aue corresPonda oor: formac!On de terraolenes 
extendiendo el material en caoas, permiSo~ de exolota­
ciOn.de bancos de aqua: extracciOn, carda, acarreo a 
cualouler distancia, aollcaciOn e lncoróoraciOn del a­
gua necesaria oara la como~ctaciOn, en !u taso, ooera­
clones oara oultar la tuJrr~oad e)(cedente de la Ootlma oª 
ra comoactaciOn: comoactaciOn de las caoas al graao fi­
Jado y/o al ordenaao: recorte de las cunas de soorean--
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cho con rl P-.:tcru!Jrlr¡ <1•'1 m.Hrr !JI en los t;Jiu!les; nr IHQ 

flllf''liO ilt• rorlt l.t .... ,u t••rL v llE l!rmpos ¡JI.• lns vefllcu 4 

los rmtdt'.ulo~. rn !'l ti.trt·.tn•r tt: eJ.•! ;l'JII.t durJrHe las rCl.[ 

QdS V Id~ tlP<;c,Hq,¡',, 

OUS-11.17 ¡;, fwr;,.¡,_t(•nlli' IJo.ntcrlc trrr<JDienes y de 
sus cun.1s de sohrr.Jr\Utn IJIII? se construy;-¡n con m;-¡ ter lnl 
a volt!'O. por unltl.lfl <le niHil term!nal1a. se OJCJartJ al 
orecln fiL1tlo en el cooHJtn oJra el meHo cühlco. Es­
te 1nec to un! tar lo lnc luye lo tute cor reSIJOrldil por: for­
ffi.lCión del tPrr.tolt.>n a voltro. en su C:JSO, recorte ele 
las cur"l<Js de sotHe.lnrho con el exrendlcln ele! material -
en los talurles; v el Jf lnJmlento de Jos taludes. 

005-lt.IJ Lo rnrmoctúnrle IJoartede terranlenes y de 
sus cuf~<15 oe sntueanrho aue se construyan con material 
no COI'PtJ<Kti:lble. Por unJ<J;jf1 de obra termlnaoa, se oaqar~ 

al precio fiJado rn el contrato oara el metro cúbico.­
Este oreclo unitario Incluye lo oue corresoonda oor: 
forrnactOn del terraoten Incluyendo el extendido del ma­
terl21 en CiHJas; <llstr lbuclún y acomodo del material fl 
no oara reducir vaclos; trabaJo del eauloo con movlmle~ 
to ronceado; recorte de las cunas de sot>reancho con el 
extendido del mJterlal en los taludes; y afinamiento de 
los taludes. 

005-ft.lq El mezclado, teMido y compactacton de la ca­
pa subrasante formada con material selecclonaflo, oor y 
ntdad de oDra terminada. en los casos oue se Indican a 
conttnuaciOn, cuando el proyecto y/o la Secretaria lndl 
ouen oue el traDaJo se lleve a caDo mediante un trata-­
miento similar al oe construccton de suD-Dases. se pagª 
r~ a los oree los fiJados en el contrato oara el metro -
cüDico comoactado al grado Indicado. Estos oreclos un1 
tarJas Incluyen lo aue corresoonda oor: acamellonatlo,­
Permisos de exolotaciOn de bancos n~ ao1Ja; extraccl(m, 
carga. acarreo a cualouter distancia, aollcartOn e tn­
corooraciOn del aoua oara la comoactaclOn; en su caso, 
ooeraclones oara oultar la humedad excedente de la Oot[ 
ma oara comoactaciOn: mezclado; tendido: con~actaciOn -
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al gratlo fllatlo; aflnomlento para dar el adDado suoer­
flclal y los tlemoos tle tos vehlculos emoleados en el 
transporte del J\lllll, dwante las cargas Y las llescar­
gos: 

al De la etevaciOn de suDrasante en cortes 
y/o terraolenes existentes. 

Dl De la cana subrasante soDre .térraolenes 
construidos con meterla! no com~atiallle. 

el De la cana Slfbrasante: en los cbrtes en oue 
se llaya ordenado excavaciOn adltlonal. 

.. __ L... . .. -~ 
·--·~ .. -- ---~;-"";'"·::-~~---::-2:'~-: ~-;,r--:.:.--~·-;:_-~: _ .. 
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CAPITULO 3.01.01.006 

REAFIIIAMIENTO 

006-B OEF INICION 

006-8.01 [xcavactnnes y movimiento de maierlales con -
volumen total hasta de tres mil (3,000J metros cObtcos 
oor k!IOn~tro. necesarios oara afinar~ rehacer o modlfl 
car la secctún de oroyecto de las terracetlas de una o­
bra vial. ya atacadas o terminadas y reCibidas con antg 
rlorldnd oor la ~ecretarta. 

006-C REFERENCIAS 

006-C.Ol Existen algunos conceotos QUe liltervtenen o -
{!Ueden lnrerven\r en reaflnamlento v QÚe son tratados -
en otros caoltulos de estas Normas. contébtos Que aebe­
ran suletarse. en lo Que corresoon~a. a lo Indicado en 
las flausutas de Materiales. EJecuciOn,. Medtclún y Base 
de Paqo; oue se asientan en .la -slouteote -Tabla y .de.Jos 
cuales va no se hara mas referé.ñcta e~: el ·iexto de este 

caollulo. 

t:nW;EPTfJ<; L 1 ORfl TITIJLO MATtR 1~ DJtcU MtOI BASE 
R'Ct. ... TI\'0:' y y LES exoÑ CJOÑ DE 

' ~s re PARTE CAP lT•JLO PAGO 

r~PI ''lJLfJ 

[lf><"!I!<HJIP ... 
VIO 1.01 01 .002 : ~ o H 

rnrt·•:J ' . n 1 ot .no J o ; e lt 

Pr;.,' "'""'5 1.01 o 1. 004 D r e H 

TPrr..¡p\.•n•'" IJH nl .no<> r o H 

A': H ,.,.OS ... 
'l .. t, .. ,. ... , .... 

1 
,_nJ Ol.OOII t o H 

L 

1106-G 11:1J1Cintl 

0116·G.Ol La medlclún del reartnamlento se hara romanrto 
como unldarl el ~llórretro. considerandO el resultarJu con 

una <ll decimal. 
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Ull6-G.07 ,o se fTl~fl!rd el redrlnJmlento (1/;lrHln ~~1 PJIJO 
dP la<; lerr;urr!.J~ ~,r hilQ,J rulr •JnlrJ,Jd flP. otud TI'IIO!nd-­
d'd. 

006-H H1Vif llf f',\(,() 

OU&·U.OI [J reJfln,v:llentu se D<lt}ar:t al nrPcto f!Jaon _ 
en el contrato nar J el k Jlómetro. E <>te oree lo unJ tar ¡0 
es sd'lo 11na romDens,KJún oor ser el volumen n•ovu1o oor 

Id lúrnetro menor fle 1res 11111 13.00Ul n~rrus cublcos: e 1 
oago nor los trJDJJO'i de desmonte. cnr tes. nréstr~mus. a 
carreos de terracerlds v cumDdCtJclones, se harcJ lJOr sg 
OJfdrJO. 
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CAr !lULO 3.01.01 .007 

[ArJALES 

007-B ocr!NlCIUN 

007-B.Ol Excovaclones eJecutadas a cielo abierto. con 
obieto d~ rorm;J·r la sección de las contracuhetas. de -
cauces arllflclales y de rectificaciOn de cauces natur~ 
les. de acuerdo con lo fiJado en el proyecto y/o loor­
denado oor la Secretaria. 

007-C REFERENCIAS 

007-C.Ol Existen algunos conceotos oue inlet~lenen o -
pueden Intervenir en canales y aue son tratauos en o­
tros cap! tul os de estas Normas. cooceptos bue deberan• 
suJetarse. en lo Que corresoonda. a lo.lndlcado en las 

. clausulas oe Naterlales. EJecuc!On. Medlc!Ori Y Base de 
Paqo. aue se asientan en la siguiente Tablb Y de los -
cuales ~a no se hara ~s re(ere!'f.l_i!_en. el_ ,te><.to de~~~!P,_ 

. • . • -·--. ~- ·-· ····--· .&-...r-. ~j ---~- -~---. cap! tul o. · .. • .... · ... · ·: 

' 
cor.C:LP r•lS t.Jn;•,, Tll!;Lo .'!.Uf.R 1~ tJF:CIJ m: DI DI\ SE 
RtLAT!VtJS ' y U: S CIOÑ CIOÑ o• 

A tHE PARTE CAPITULO PACD 
C'AP!TIIl.O 

ll<'smonr" prf'-
V>O • 1. p'((";j 

v M: 1 ,;n . l. O 1 o 1 .00] r G 11 

Cl-151 f 1"-'•'tÓn 

••• m.J 1 "r 1 "1 E'$ 

"' f'ICO:tV.JCtrln ). o 1 Ol .001 o 

AC.Jfff'0S rl• -
m.tl <:-r 1<1 IP~ -
produrtf') "' -

o " rxr tv-t; 1 r)n . l,Ul O l. OIJ~ r 

007-F EJECIJC !Uf/ 

007-f.Ol El proyecto y/o la Secretaria lndlcar~n si 
las excavaciones oara canales deben eJecutarse a m;,rro o 
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con m,iuulna. En este últlrro caso, el enuloo de construf 
Clón ser."J orev1a~nte autorizado oor la Secretarld. 
(o;¡nllo e 1 Od<Jú se flatJ,l oor un hlc~rJ de obra t e1 m 1 nJ(la. no 
s~ ff'•Julrre IJ JIJtorlzJCI(ln ;mrerwr. 

001-r .02 las e'l(cavJctones oJra canJies se aJust<:~rdn a 
los orou~rtlml~ntos de construcción fiJados en el orove!;. 
to vio a los orcten.:•rlo'l oor la Secretarlc.. Slgu1Pm1o un 
slslerTI{J de atacJrJe 11ue facilite el drenllJe natural oe la 
excavar Ión. 

001-r.oJ Durantf' 1·1 rrocrso de la excavación. la Secrg 
tarJa ordenar~ Id.· uliiS auxiliares necesarias oara eJg 
cutar. hasta donde sea nosiDie económlclllllente. la exca­
vación en seco. es oeclr. sin tlrantt<> de acwa. 

007-r .04 los ~ter la le~ resultantes de la rxcavaclún­
OeDrran emolear se o dr.no$/ tarse en el luoar y forma In­
di cae/os en el oruvecto vio ordt•naoos oor la Secretaria. 

001-F.OS ruando el materl"l se desoerdlcle lateralmen­
te se oe,ar~ uni:J Derma; entre la e.~~cavactOn y el oeo0s1 
to, cor(un andl<i mlníiiO.Igual a la mitad de la altura­
del corre del canal y en nJnoun caso menor de un (1) ~ 
tro. Tratnndose de contracunetdS y canales en lad~ra. 
el oesoPrdlclu se rleooslfara furm¡:tnrJO un borrlu de sec­
c/On s~nsllllemenre unlfor~. 03riJJeJo d lé! contracuneta 
y al canal. slemore rlel ldrto de a~ud<; ahaJo. 

007-F .Ob Loo; rallll1es v el tunrlu de !no; candles df'Dertin 
ser:aflnaous de acuerou cun lii SeC! Jún v Id Dt•ndJente -
fiJadas en el orovecto vtn las Qrdenddas oor la Ser.retª 
rla. 

00/-F.O/ fl contraJista ffidntendr~ los can"fes IIDres­
de azolves v mdterlas extra~a~. hasta aue la S~cretarla 
rer: Iba la obra. 

007-F .08 [n los casos en QtJ~ no ouPrfn nrr.narc;~ la el(cª 
vac!On en forma natural y se reau/era nontJt!O narCJ e1ecu 
tarla económicamente. el cOntratista someter~ orevl~D 
te a la aorooacton rte Ja Secretaria t:!l eauloo rte horrtleo 
aue oretenda emolear y dicho eaulou deDer~ traDalar a -
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diente a las condiciones -
la caJJacldad normal corr~so~n s excavaciones se haga par 
locales. Cuando el oaqo e ase reaulere la aorobaciOn 
unldillJ de aDra terminada. no 

ante11or. 

OU/-G r-fOICION . h _ 
1 volúmenes excavados se a 

007-G.Ol La medlciOn de ostro cúDico. El tesultado se 
ra tomando como unidad el me .. 
redondeara a la unidad. . • 

las excavaciones a aue se rk 
007-G.02 Los volúmenes d~ d este caottulo, se consld~ 
flere el Jncrso !001-B.Ol!llede las !2l modalidades aue 
rart:ln de acuerdo con una . . 
se Indican a cont lnuac IOn: .i.. d 

l verificando en la excavaciOn miSil~ Y usan~ 
a del promedio de areag extremas, 

el rnetodO 1 S de veinte (20) mettOS O menb 
en dlstanc a ~ asl la 
res si la conflguraciOn del terr no 
reoulere. · · 
P r unidad de obra terminada. vef!flcando­

• Dl o. . . .. 0n· RIISné ·y·usanc!O el rnet0do;7,­
en la excavacl .... , · n distan­
de 1 oromed ro de areas extrema~~ e 1 la 

de veinte !20l metros o menores s 
clas ron del terreno asl ld.reaulere. conf lgurac 

1 lflcar el material oroouc-
007-G.03.Cuando.oroceda e ~~nes se cla~ltlcaran fl-
to de la excavaciOn. los v~on los oorcentaJ~~ de los ma 
)ando en la oroola excavac n Slerore aue sea oo-

A B y C aue los Integra . . 
terlales • IOn directa de los volúmenes co-
siDie. se hara la medie de los materiales A, BY c. 
rresoondlentes a cada uno . ~ -

1 s volúmenes extavados, d. a 
007-G.04 la medlciOn dedo e hara como s~ indica a co~ 
cuerdo con su orofundlda . s 
tlnuaciOn: d 

al ~~~::n~~~,~~n:.~n~ :~~~:a a~~~;~:~ ~E:~or d: 
m:Js abaJO (Ir.\ terreno natura or CJ • 

Dl A partir de dos ounto cincuenta !2.SOl me-
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tro-:-. tll' nrofunrlJd,1d. cnntJJ!o:. J oJrtlr tlf!l 

ll!lft!(' /TI,.)'"; hJIO llt'l !f'llf'llO rl<ltllfJ!I or Jqr­
lldl. por GldJ rrctrn n fr{lrCJón <Jdlclr:nal, 
e un anroxJm;¡cJ()n \lt' una <11 IJ!'Cimal. 

e 1 1\H unlc!JIJ de otJra trrmlnflda. Oélr a cual 
cJuJer'nrofun~ldad. Uo se clasifica~~ el ma 
lr•r 1 al, 

007-G.05 f 1 "'orrtleo se mclllr<'l rom.1ru1o COfTkJ unJ<lad la 
horJ rrc ''~'"f\Co cfecrlvo. Por tJonnco efectivo se enten 
IJN<'J r.J t1u:r: Jue las bor.JJJS estén trahtlJando en fo!. 
ma éltlrr tJiltliL or nrnan.' nor 1 a Srcre t ar 1 a. extrayendo -ª 
rm;¡ rlr lils rxc;¡•;Jclones; es r!rc/r, no se mcdlrtl rl­
t/rmno dr 11n PouJno Llr hont,cn Qul? esté triJbaJando dcfl 
r IPnter:Jf>nte. J'J S~"a POr 111;'!1 m:Jnejo del oneracJor o oor 
mJins corH11c Iones r1e las borrOas; aderros de estos t !cm­
POS que no se meJtran. taramco se tomar:J en consldera­
ctOrl el tlenoo en~J.eado oara I!J~rlcac!On o cualQuier 7-
reoaraclón menor oue debe efPCtuarse en el camoo, asf 
como loS tlerrtlOS oerdldos oor cualouler otro motivo liD 
Putable el contratista, El resultado se considerara al 
centésimo de horJ. 

007-G.06 Cuando el contratista. con autorización de -
la Secretaria ermlee maoulnarla·en la excavación oara 
canales, oor convenir asl a sus Intereses, no se medJ 
rtm los volümenes excedentes a los de oroyecto, resul­
tantes del emnleo de la maaulnarra. 

007-H BASE Uf PAGO 

007-11.01 E 1 pago de excavaciones Para canales se hara 
a los precios fiJados en el contrato Para el metro cú­
tllco del mater lal excavadn. de acueroo con su r: laslf 1-
caclón, como sigue: 

a> Para materiales A. n y e, a cualouler oro­
fundldad, en seco, Incluyendo en el precio 
unitario lo aue corresponda por: excava­
ción: extracción: afinamiento del canal y 

la berma: y depósito del material al borde 

LIBR03 

JJ excJvJr Ión; SCCJ(Jfl se exi::avP: 

Ol) A m,mo 

02) Con m:tq11! flJ 

hl l'ilra materloles A, By e, a cualauler pro­
fundidad, cuon<lo se reaulera bonbeo, sin -
Incluir ~ste, Incluyendo en el precio un1 
tarro lo oue corresponda Por: excavación¡ 
extracción: afinamiento del canal Y la be[ 
ma: y deoóslto del material ar borde oe la 
excavjclon; segfJn se excave: 

OlJ A mano 

021 Con rrG<llllna 

el Para Mater la le~ A, B y C. a C<üliÓuler Prll 
fundldad, cuando se reoulera bdrrtleo, lncly 
yendo en el oreclo unitario Id a~e corre~ 

pondaoor: excavación, extracclon: a~In~:-. 
miento tlel canal y oe la bermaJ btxmeo¡ ~·-'i, · 
dePOsito tlel material al bordé de la exca- · 
vactún; ~egún se excave: 

Oll A mano 
021 Con rréoulna 

dl Para mate'lales ¡,y B, a cualoúler profun­
didad, excavarlos dentro del agua, con ma­
aulna, sin bollúeo, Incluyendo en el Precio 
11n1 tar lo lo oue corresponda oOrt excava­
t. ron: e~tracclón: afinamiento de la berma: 
y dePóSito del material al borde de la ex-
cavación, ' 

el Por unldan de nbra terminada, Culliourera -
nue seo su closrrrcariM o orofuhdldad, 1~ 
cluyenoo rn el prrclo unitario lo oue co­
rresoorula oor, <lr.srronte: desviación de CQ 

rrlentPS; excélvaclón en seco o eh ar¡ua. a 
mano o con mourna: extracción¡ elevación 
a cualoul~r altura del material excavado:. 
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afinamiento del canal y de la ber~1: bom­
beo: carga, acarreo libre: descarga y aeoQ 
SIto del mater !al en e/ luqar y rorma oue 
fiJe el nrovrcro; v los tJemoos oe los ve­
hlculos envleJdos en su transoorte druante 
las caroas y las descargas. . 

007-H.O~ La bonificación en rl pago, cuando la' exca­
vacJonPs sean ;l ornrundlrtartes mayores de dos punto cln 
cuenta (2.SOJ metros. se tiara para cada metro adlclo= 
nal de ororundldad. con la cantidad estipulada en el -
contrato. No se llar~ la bonificación anterior. cuando 
el oaoo se haoa por unidad de obra terminada. 
007-H.03 El oaoo del bombeo se har~ al precio fiJado 
en el contrato oara la hora de bomDeo. de acuerdo con 
el tloo Y caoaclaad de la bomba. Incluyendo en PI or~ 
e lo unitario Jo nue corresoonda oor: transoorres; lns­
talaciOn; oor.raciOn y mantenimiento ~el eouiPo. 
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CAPITULO 3.01.01.008 

ACARREOS PARA TERRACERIAS 

008-B OEriNICION 
: 

008-B.Ol Transporte del material producto de:.cbrtes. 
excavaciones adicionales abaJo de la subrasante. am­
PIIac IOn y/o aoatlmlento de taludes, rebaJe de la cor¡¡ 
na de cortes y/o terraplenes extstP.ntes. escatbries, 
despalmes. pr~stamos. derrumbes y canales. para ,cons­
truir un terraolén o efectuar un desoerdlclDJ a~l comO 
el transporte del agua envleada en la comoactacJOn de 
terracerlas. 

008-C REFFRENCIAS 
008-C.Ol Existen algunos r.onceptos oue Intervienen o 
pueden Intervenir en acarreos Para terracerlas ~ oue -
son tratados en otros caPltulos de estas Normási tales 
conceotos·s~ refterert a la medlciOn de los voJúménes = -­
de materlaleS·POr aeárréar"y QUe dfiién.suh!tarsé: im ·-· •. 
lo oue corresponda. a lo Indicado en las cl~sulas de 
medlclOn oue se asientan en la siguiente Tabla~ de 
los cuales ya no se har~ ~s referencia en el tékto de 
este caPitul~. 

CONCEPTOS RELATIVOS 

14. ESTE CAPITULO 

o~ter~lnaciÓn de los v~ 
IÜ~ene$ eKCavados en -
cortes, excavac¡onea a· 
dic1onalPs abaJo de la 
::;ubras.lntf'~ •mpll.IICIÓO 
y/o abat¡~¡ento de tal~ 
des, r~baJt en la coro­
na de ~ortts y/o terra· 
pl~n~s ~KtStentea, ese~ 

tones, despalmes en co~ 
tes y para desplante de 
terraplenPS y derru~bes. 

DeterminaciÓn de los vo 
IÜmenes excavados, en: 
los pri.!HUIOS \' despal­
~e de préstamos. 

LIBRO 
y 

PARTE 

). o 1 

l.Ol 
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NORMAS f'ARA COriSTRUCCION E ltlSTALACJOII[S 

oart Ir ele! or Jgen dr.J sohreac1rrro 
dJmJtrrtll enf''"l 1 YSf'medlrtJDJrara 

· • -' JC ones de veinte C20J ~t . -
tlectúl'l'('tro o en klló '1 mt. ro~. en-

- mt ro. setl~rn corresoondJ 
da caso conslrteranrto scflo uno (lJ d 1 l. Y en ca-
temas oue a contlnuacll"ln se Indican~ os cinco (5) 515_ 

a) fn Sobreacarreo hasta de cinco (5) cstacto 
rles. torrondo cor.:o unidad la estactOn d = 
vrlnte C20J metJos. con aDroxJmaclón de e­
una ID decimal. 

DI ~ soDreacarrros hasta de cinco !51 hectó­
.tros. la distancia se divide en· los J 

meros cien 11001 · pr metros, tomando corro unJ-
dad el hectóff>etro; Y los hect~-¡ 
clonale 

1 
· \.11!1{; ros ,Jd/-

s a os Pflmeros cien !1001 metros 
tomando corro unidad el hectómetro. or ¡ con a-ox macJón·de una !11 decimal. 

cl En soDreacarreos a mas de cinco (51 llecto­
metros Y hasta dos !21 kiiOmet 
clr h '· ros. es de-

• asta veinte !201 hectómetros. la dls 
tanela se divide en· 1 -
CS) h · · os Vrlmeros ctnco _ 

ectómetros. tomando como unidad cinc 
!5: hectómetros; Y Jos hectómetros adlclo~ 
~a es a lo~ orlmeros cinco (5) hectO~tros 
d:~~:,dos !21 kilómetros. tomando cor.~ un! 

hecrOmetro. con aproxJmacJO de un-a 
!11 decimal. n 

di En los Préstamos d ~ 
primer kilO e anco. tanto Para el-

metro como Para Jos , 
tes, se IT'edlr~ SUu<>P.Cuen-

tomando como unidad el 
;ro cúDJco kiiOnP.tro. considerando lasme-
raccJones como ki!Ometro comoJeto. . 

el En so~reacarreos a 
agua cara la cualuuler trlstanr.la aet 

. unida(! el k 1 ~O cmnac tac Iones. tomando como 
una !11 decJma~tro. con aoroxJmacJOn de -

008-G.OB la distancia de sonreacarreo 
QUe sea ésta. se determinara se ún. • cualouJera -
nuacJOn: g se Indica a contJ-
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a> En las terracerlas cOITllensadas. sedún el -
dtagrart\.1 de mas;,s del proyecto, entre los 
centros de gr twrdad de la excavac IOri y .del 

rerraolén, lH';.contanoo la distancia de acª 
rreo llt>re. 

DI En Jos prestamos laterales. no se delermJna. 

el En Jos orestamos de banco. entre el centro 
de Jugar oe la excavación tlel pr~St(JTI() y 

el cenlro de gravedad del terraoleh. caoa 
suDrasante y rellenos. según la tuta mas­
corta y conveniente. a Juicio de la Secretª 
rJa. 

di En Jos desoerdlcJos. derrunDes. desbalmes. 
escalones. ai!VllacJOn y/o aoatlmlehto de -
taludes. reDaJes en la corona de cortes y/o 
terraplenes existentes. y en canales. entre 
el centro del lugar de excavaciO~ y el cen-
tro del depOsito. Según la ruta atces!Die-

- : ... 1 mas caria y conve(llente.:a jll_lcld.~ Ia __ Se- __ -:-
c..:retarla. • - .~· • 

el La distancia de soDreacarreo de ldS vol~ 
nes de agua cara las comoactaclonei, se me­
dtra segun la ruta accesible ~s carta y -

-conveniente. a Juicio de la Secrétatla. en-
tre el lugar de su o~tencJOn y el tentro -
del Jug?r oe aollcacJOn. oescontándo la dli 
tanela de acarreo IJDre. 

008-G.03 El soDreacarreo de los materláles a ode se r~ 
flere este caPitulo. se cuantificara considerando el vQ 
Jumen de Jos materiales acarreados. medidos tomoactos. 
según se Indica en la clausula !01.01.005-Gl d~ este 11 
Dro y la ~Jstancla de sobreacarreo aoiJcaDie, tomanno­
en cuP11ta lo íJue se lnrllca a cont lnuaciOn y tedondeando 

a la unlaad: 
al Para distancias hasta de cinco !51 estar. Io­

nes. es decir ha>ta 100 metros muJtlo!Jcan­
do el volumen total del mater !al ncarreoclo 
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oor IJ lllstancJa en estaclonrs 
( 20 l me r ros, cnns 1 rler <tndo cot~o 
tro ClrDJco-esur:lón. 

!IP. ve 111 te _ 
U/li!Jdd r.l ~ 

hl f',HJ rlr<;rrnctr .. t" 
· · ·' 1•1 ·'·' rlr Clfli"O {r¡ lfüj, rs decu 

111
_

1
.
1 

,
11

· · ' t¡rcri'lrn,~-
c.• < ) u nlf'tros 1 

c.u:rfln se frJC(Hn á · .1 <u:rntlfl 
cien <lOO> metro: arl Prr: p,lril los DrJmrro~ 
r e volufTlf"'n tot· 1 
er !al acarre:1do a e" rl del m;1-

r<JrHJo como un~ddtl el··~~dlstmtCiil, conslf!e­
tro. rara los heCiómetr_rro CüDir:o -hect()me­
orlmeros Cien (lO{}) mP ~s anlclonales a los 
el mtsmo volu!T('n rot lt os, multlollcJndo­

do. oor los tJectúr.~et~ns del mater !JI arar re~ 
rJrHio como untdao el arJICIOndles conslog 
tro. - metro cúotco-hectúme-

cl Para dlst . JncJas hasta de 
es decir veinte <21)} hect~os <?l kiiOmetros, 
flcacJún se fraccionará· rretro-;, la cuJntl 
cinco ISl hectó·~tros . oara los or lfTlf'ros 
el volumen rotal Cel , es decir 500 metros 
esa diStancia material acarreado a-

· cons 1 der anclo · 
metro CUtllco-ctnco (5l como unld<rfl el 
las distancias rxcedenrhectúmctros Para­
lúmetros, lf'U/tlol . f'S hasra OOS CO KI-

ICandO el mismo 
tal del marerlal a . volumen to carreaCio 0 ·· 
tras excedentes a los , or los hectúme 
hecrometros, constdera~r !meros e loco CSJ = 
tro cúDico-hecrúrr:erro. do como unldaa el m~ 

di Par" cualauler distancia 
orestamos de D , en materiales de 

anca oara la e 
la caoa sut>rasante onstrucclún de 
truccton Oe! e Y oara comoletar la cons 

ueroo del terra 1' -
randa como unidad 1 o ~::n, conslde-
redoncteanoo a ra e metro CúDJco-k 1 lúmerro 

un/oJo suoe 1 
rJcac IOn se fraccro r or, IJ cu,1nt 1 
k nar:l en· oar· -

1/úrretro, el vol · a el or lm~r 
oo urren oue corresoondcJ 
-· Para los kll'- . me<ll Ct-1,'f.:i7J. V'•ot:"tros subsecuen-
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te5. 1t11l t wt ¡c;¡(l(Jo r.l mismo volumen de matg 
rt<rl ar;Jirr.;Jt:nnor losktlúr.JCtiOS excedcn­

t~<; al pr tmer k 1\úmPtro. 

r.l t'ar;"~ ¡., ~~~r.tdPC\;-J r!P ~.ohreJcJrrco de los VQ 
\I.J!Tif'(H~S tlt' lr1•ra llar a la compactJc\On de t~ 
rracertas. sr. me{l\r;¡ sequn Ir\ r11lc1 accesl 
Die m~s corta y conveniente. a Juicio de la 
~r.cretarla. entre el lurJM de slJ obtención 
y rl centro del lurJJf de su aollcac16n, de~ 
contamlo la diStancia de acarreo libre. 

OOB-G.to Cuamlo la coroactac Ión del terreno hatural y 

1~ formac16í1 <le los terraDirnes coiT()actaddS se paquen 
pvr untll:-t(l 11e obra terr.~inada, no se medlrétr1 1 os sobre_ 
acnr• eos llr.l a'lua errcllratla para la corrvactectOn. : !LI 

0113-H BASE Di: PAGO 
GOR-11.01 U oaM del acarreo llhre de los ~aterlalés 
del aoua. aueda Incluido en el oreclo uil!tarlo del con 
ceoto dP obra de que se trate. 

oóli'H:d2·-o·oa<JO de los.sobreacarreos cdrtesoonde ex-
e lusl vanen te a 1 Ir ansnor te ·y- sé tíari'cOiitór~ -a ·ló-.t¡ue. -
sP. Indica a contlnuac\On: ,.. .. 

al Para distancias hasta de clncb t5l estaciQ 
nes de veinte t20l metros. Ps dPclr hasta -
cien nuol netros. al oree lo r 1 Jado en el 
contrato oara el metro cúblca-estacl~n. 

DJ Para rl\stanc\as hasta de cinCo (5) hectOntg 
t r<>s, es decir hasta ouln\ent~s (5001 mg 
tros: oara el primer hectómetro. es decir 
los or ¡meros e len llOOl metrbS, a 1 o rec \o 
fiJado en el contrato oara el metro cúbico 
sohrracarr eado a una d 1 s ta~cla de un t 11 
hect()rnetro. es decir cinco (51. estaciones. 
Para la distancia ~xc~dente al or1r.1cr 11r.ctO 
metro. es tlr>r: Ir a los ortmP.tos ct~n <lOO> 
~tras. al nrec10 f\JaOo en el cnntratn p~-
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,\/·.,¡c'rlrtllrJ 
1 

Y 
I'·'P 11 C·\1• 1 1 !JI o 

!-Ir /J/(' /OrJ 

-·----- .... __ 
O~l~tm•nac•Un dP lu~ 
lumf'nf's deo aqua p.ua v~ 
comp.H 1 .te 1 Ón 

D':tf'r-ITIIn.t<."tÜn dt> lus 
lumf'nf'S •~r.tv~<IJs Pn ;~ 
naiPs. 

008-F fJ[CUCION 

J. o 1 

J. o 1 

01 .ous e 

o 1. 00 7 e 

008-f .Ot fl enuloo de tran<rorte d 
te autorl?arto ror la Secret~rla cber~ ser prevlamen­
sr haga nor un 1 cJJd r1 h . sa 1 vo cuando e 1 pago -

• e o ra terminada. 
OUH·F .0? los ¡¡carreos 5 f 
fiJado en el orovecro y/~~ rctuJr(1n de acuerdo con lo 

o ordenado Por la Sec eta• la 
008-G MEDICION · 

00~-G,Ot Los materiales d 
de or~st"""s laterales Y e~ terracerlas COO{lensadas. los 
dr ~n un acarreo libre agua para connac tac Ión ten­
transoorte se constde:aa.oartlr del t~rmJoo del cual su 

· re~ coroo soore.l(rJrreo. 
008-G.02 El acarreo libre rs 
distancia de veinte 1201 el efectuado hasta une: -
te 1201 metro~ de acarreo"7:~~s; el t&rmJno de los vel~ 
ac~rrPo. rar~ los materlalPS e es el origen ael sobre­
do el acarreo es ll'r - de or~stanns laterales to-

u e. 
008-G.OJ El ac"rreo libre se determlnera como sigue· 

al En las terrac 1 --
el dlaar der as.comoensadas, limitado en 

ama P nB~as ne proyecto 
bl En los rr~stamos laterales, 

drl acarreo. 13 totalldaa 

Cl ~~r:e~;a~i~~e~tli·J7ada en la COI!VactoctOn 
Ir O -' a oart Ir del lugar de ex-

accJ n de 1" misma, sobre la ta y ruta ~s cor 
conveniente, a Juicio de la Secretaria. 
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008-G.Oli El sobreacarreo de los materiales a aue se -
refiere el Inciso 1008-G.Ull de este caoltulo. contado 
a partir de su origen. se considerara como sigue: 

al Hasta cinco ISl estaciones de veinte 120) 
<€tiOS. es dec~r, hasta cien IIOUl metros 
contados a DJrttr del término del acarreo­
libre 

bl Hasta cinco 15l hectómetros, es decir, has­
ta nulntentos 1500l metros contados a oar­
t Ir del termino del acarreo libre. 

el A mas de cinco 15l hectómetros, hasta vein­
te 120l hectómetros. es decir. de aulnlen­
tos ISOOl metros hasta dos 12) kJIOmetros­
contados a partir del t~rmlno de acarreo 11 
bre. 

dl El acarreo a cualauler distancia para el a­
gua utilizada en la comoactacJOn del terre­
no natural en el ~rea del desPlante de los 

1 
terraplenes, de la corona de los cortes en 

---o_¡¡;· no se'haya'iírdi!nadocexcavacJon adlclp-_-;·~-:: · 
na l. tle terraolenes. caoa Subrasante o re-·. . 
llenos. 

OU8-G.05 El acarreo a cualauJer distancia, para los~ 
ter tales a~pr~stamo de banco se considera como sigue: 

al Para el or Jmer k IIOmetro. 

b) Para los kJIOmetros subsecuentes. 

008-G.05 En ras terracerlas compensadas, el volumen 
del material acarreado se determinara dividiendo el -
obtenido del diagrama de masas del provecto entre el 
coellcJente de variabilidad volumétrica de proyecto. 

008-G.OI.: La distancia de sohreacarreo de los materlª 
les a nue se rertere el Inciso 1008-B.Oil de este eª 
DltUIO. salvo los provenienteS de prestamo lateral Dª 
ra.los cuales no hay sobreacarreo, se considerara a-
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capítulo tres 

CARACTERÍSTICAS DE LOS 
CONDUCTORES, PEATONES 

Y VEHÍCULOS 

Ll i11gcnit•ro dr t.lllt'lf"l,l., tkhc lt'IH'I prt·-.r·nle rn loo; JHt•yt·no" qul' rxio;lc 
una .1111plia \;ulcd.rd dt· t:ll ;u rcrí...,liCt."' de operac iún de los \'t:hindos y que 
lo-. t nnchH ron•c; ~ lo~ pl'.llollt'.., ri('rwn c·;uac Tcrí.-.ric a"i m11y difcrc·rllec;.l.a ma­

yor j1arle de be; in,r.llac ior~C"i \olne !.re; rarJ('It'ras ckhen di..;er'rarc;t• pata dar 

ral1id.1 r:mto al automúvil e onrp:u ro rn;·,._ pcquer-ro tomo :ti 1 .111111·,,1 ron rc­

lllfdqut' (tr:11ler) rn;i..; gr.tndt•. En 11111t ha e; Olac;iollcs. t'll d diwúo r;uuhién de· 
lw <'"l.tr prn i~1.1 l.1 e 111 nLu ~~-"'e k mor oc ic !t-rae; y hit i< kr:rs. ac;í e otno el pac;o 

de· I)(';IIIIIH'c;.lkhe rt·cord:n\t~ qw· Ja, c;ll.tc H·rí.-.ric.tc; de loe; u'uario<. \·arían 

11\tH hn: cxi~tt·n dilt•ft'llt'Í.ts c11 l'llamafu,, pcc;o y rar;nrer ¡,,¡,;¡..;de op{'T<H km 

de loe; \dríndos, ;rc;Í e o1110 dift·r t'IH'iac; rn ~;¡.., ,·docid;ulrco a qut> ,·;m1inan los 

pc·élfom·s·, la hahilirbd ele los lorHiuctorcc; ~· pearone~; para t'lllf'tHicr y rca<.·· 

rinn,n anlr la.-, pcnrli:Hidadt•!<> dt· la (arrc·tera y lo~; t"Vt'nlos dd rr:ifiro t~r~n­

hil·n , ... , ía mudro En 1<1 pt imeta parte dt· t''\lc e apítulo c;c t"Xaminar;ín alt,'l.rna~ 

d(' )a e; f ;11 ;u 11"1 Í'iiÍCH de lo~; fonduUOJ('<; )' pc·atonec; fjll(" ÍIIH:rt•c;an al proyt·t·· 

tÍc;la pnr Sil implic;u·j¡'¡n c·n ('1 dic;er-ro. Fn los tillimos p;írraloc;, 'if" II<Har:.in 

<Ícri.J'i c;u;rc lr·rÍ'IIÍc.lc; fíc;ict~li dt· los ;nJtomÚ\Íieco \' rk loe; <..trllionrc; qut· lit· 

nc·n 1 c·l.u i/111 e 1111 t'l pr oc qo fiC dic;t·im 

CARACTERÍSTICAS DE LOS CONDUCTORES 

En E..,rados Unidos, el cnndunor que obtiene una licencia puedr matu·jar 
en rorlos los cslados, acatando las leyes y rrglanwntos de loe; mi•mroc;. Exi~· 

len grandes clrfert·ncias ron f"l ~ratio de pl'ti<·ia rrqul·rido para ohrrru-r la 
licerH'ia, en cc;pecial enrrc lo' conductorc' IIO\·aroc; l'ua 141:m n~···.•ní.t de· 
-omlullorcc; f·n E<.tado.-.llnidos 110 Jt•<ihc un enrren;unlf·nro k l. \ÍIIo 

.¡ut" aprt·ndf"n rlr loe; f;lmiliatec; y ;uni~o\. o hwn. lo h.11 t·n ., • .¡ .. .., 
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-.r· 1111 ll'lllt'ttlo tlt· 1 :1rr rn1llottn 1·11 11110 .1 ~. 'i 1 111tllorrn c11 ¡q:,q ('\) lr.1 .. 1a 

llcg.11 ,t 17 .-,-¡ llllllone·.., 1'11 1 '1,"( 1 111 
1· o;; inqtnt !.U lit' 11111' ¡.,.., rngnne·ro.., \ i,rlt·.., 1111 'ol\ 1(11'11 qttc l.1\ e .rile·.., ) Jao;¡ 

e ;l!lt'll'f,to;; ddwn tli..,e·.-J,If 'f' lllfll,tlldo 1'11 1 III'IILI 1)'11' t'tll!l' l1" t nttdllt !IIII'S 

t·xi'oh' 1111.1 g1.111 dt\1·r..rd.1d d1· ('d.ld, . .., \' lt.1hrllfl.ld'·' 1 flltllt d j11\1'1l. d ;u u 1a 

no, el ""' .1111 ~· d t''I.J'I'IIo 

3-1 Percepción. sensible 
Las dt•t bio11cs y ;-~n ionn dr un cond111 10r tlt-pt'lldc·n print ipahnenlc· de la 
infonnatiún qm: le IJan .. milt·n los sc11tidos. ~.·da info¡rn;u·¡,·,n llq~.l al nm­
duflor a 11:wCs de- los ojos. los oídos~· Ll!i. le'rlllirt;tlt·s cle los ncn-ios \en'\ili· 

vos l'll Jo.., nuisrulos. rcndniH'S, arric ulaliotll'"· piel~ fH~:mos En grueral. en 
orden dc· llllpon;uu·ia, los seruidos m.ís tllllilaclo., por los c-oruhurorco;; son: 

\'i'\11,11 (\'Í<;I:l) 

~. ( :rnr..,,,· . ..,,t u (mo,·imit·lllo). 

:\. \'c·..,llhular (c·quillhrio). 

1. Auditivo (oídos) 

La información visual puede llegar a un conductor a lravés de la fovea 
o visión perilérica. En la visión fc)\lea, las irncígenes se concenlran en una 

peqm•i1a área del ojo cerca del cenrro tie la retina f'll la que la percepción 
~u al es más auuda. F.n un momento dado, la visión más nírida de una per· 
sona r~tá ro· ·acta dentro ele un cono con un ángulo teurral de alrede· 
dot de j ~r. rara b 1f1;1\-'0rÍa de )a'\ JlCfSOIIaS, fa agudC73 \'i~uaJ e~ 

·­! 
t.\R.\1 IIRÍ'\11(.,.\~ IH· ltl.\((lNIHT(.\(HU.S 5!1 

1 1 ., 111 -111 1' 11111 d .1 di' rr 1 11 r dt · 1111 .1ngul o 1 o1111 o ele- lt.t:-.t.t 1 11 ~~ .tdn.., a pr 11 
1 ,I/! )fl,l 1 1 . • 

1 IIIC \11'- ,]\.¡ d1· 1'\111.., 11111111'' \.1 \1,1011 dt· 1111,\ !'t'l'llfl,l ltl'IH)t.' ;r 
'"11,11 ,11111 . ' 

11 
'

¡ 1111 •c·t,l•tl.ltllll\'t"HHJI\ti!Tt1.tll'ttl'llt·IH'IIil•irnlr¡tlt"fl''llh'tt 
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1 ,' 11 dc 11111111111111111111 .lll!'llloet'IIIT;r\ dt' h,t..,l.t lhO ~1.11111.., (:1). 
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,¡rrlp••, ,.. 11 .rl 111cl\ ll'll!lo d .iH .1 de 111.1\'nt tlllitle·/ ,1 111111 v olto lado. 1.:' 

dttt'tl /llll dt \.1 \ I'Ítl!dll\1'.1 1 ,1111hi,1 II'JH'IItbiiH'IIIt' IIIÍt'ltll.l .. t¡lll' lt" t~jo:o. !->1 

. fij.lll 1 1 qtlllt!l.llllt'llll', t :11l:t 1111.1 dt· t•,tas :H t ÍIIIH'\ 1 t'IJIIÍe'TC' Tl'"JH'C IÍ\,IIIIl'TI(I 

,k o 1 r, - O.TI ..,t·~·· ~ dt· O 1 - O:' ..,~-~- (.'1l. 
¡\ J1111 r ;1111 \. f{,wk ,\ d 1 ( li }. t'lltlllllt ;111111 que Jo.., ( urulw lo re·~ t'' )H'I i IIH~III.t 

e\ o.., 1 l'gi,ll.ll 1111 1111 t .1111po ,.¡..,u,d fijo l1111 Í/Ofii.IIIII.Í" amplio t)lll' lo\ ( urtchll _ 

1,, 1 ...., 111 ,,·, 111,.., ~ 1 1 .11tg1r llllllllt'd tt 1 e k e·<,f t' t ampo 1'·"·' el K' npo ex pn i llll'lll ;u 1! · 
\' .11 í ;1 dt' :W ,t 1 H )!,1 .td' 1'\, d 1' )'1'1111 ie·nd o dl'l l i po dt· lllollll'jO a ft•,rfi /a 1. 1.(1'\ ( 011 

dttelot , . .., 11ov;!lt..., { ••lit t'llll .rr 1111 l.r \ ¡..,¡1111 t'll 1111 .irc-.1 111:i.., pt·qul'll.l) ohst·J' o1 

11111 d ;i 1 1·,1 111,i.., e t'l e .llt.t al 11 t'lllc. dl'l \'t·hít u lo\' 111:i' a la dt·u·t ha. Al ",f'g-ui· 

('\ 111 o\ irrttc·nto de· lo" ojo.., dt· lo~ 1 ondllt'IOI t'" 1111\ ;!lo'\,"<' IIOit.l (jiH' (·..,lo\ Jll t 

..,n 11 :11 111 1 la lt'ttdt·lll i,t a (lh<,l'l \.11 b h.n·1 t•r;t l.nt·r.ll \' L•~ orillas dt·l t ~HI il < t11r 

r 111 u.lllll'lllt·. po1 ¡H·tíodtl~ aploximadnli dl' 1.0 sc~umlo, p.ua ohrt:tH'I 
· infollli.H ¡,·,n o;;olnt• Lt po'\it ¡,-,11 f:ltf't.tf. l.o~ nnuhtt IIHT~ que no han dotll!t 

. do Jii'IH'II lo' llli"'IIO~ t'f('( 111.'\ (li) 

l.:t : 1 ~ 1 uk.-.t 'i""·" di!->IIIIIHI~t· y d t a111po n..,u,tl 'it' rt·thH c· t nnlnr11H' a\'all/. 

la t·tbcl. t'fl t'\pt't i.rl cuando l.ts rorHiie ioiH'' dt· ilulliÍIIacit·m "'" mab\. (:1 
t\dt·ll 1;1.., lo' e olld111 1111 I'S de· 111:·1., eel:td ramhit''ll lit·rwtt m:i~ difitultad p:u 

ju.-~:u la" di..,taru ia.., ~ di"IÍ11~11ir lo' t olot t'"i c·n n.tutp~n<H iú11 tofl lo' < 011 

dtH 1111 f'' júVt"IH"S. 

l.oo¡, 1 ondtu lmes I<Tihen informafifm por ,·iru•o;fesia, <111e es la 'it'llli<U iú1 

df• po-;it km t orporal, lH csc.:rH ia o movitnit>lllo '1"<' u· .. uha pr im ipahm'lllf' d1 · 

c:s1ímulo de los rrn:ptorc.·~ '\ensor iales c·11 los 1111ist u los, lendonc·s y <trlit uloKi" 
nrs. l.tl.S a~i<·ntos, el \'t•la11te, dt'l pc·clal t•l frrrut, los descrusahr;llf'' y tllft• 

dt'IIH'IIIo..,if- lf<IIISlllilen al t orulul 1111 la.., hu·rtas que ejercf'll o;ohu· (·lla\ ;H 1 

lt·1 ;u iofll'\ Ion gi tud i n;1\cs o l.11c r ;1lt·\ 1 .o~ pr npim rplor es e-n lo\ 11111'\t·ulo., 

, :11 1 ¡, ul:u io11rs .,e t·'\1 in111lan ton l.r lnuh·ru i;r tld nrrrpn a movt·r ~t· >. " Clfl • 

h1ar de· po..,it ro11 pnr l.:t ;u< iún dt' la o;; ltH't7as. Birhos t"SIÍmu)o<, p1o\·ot .111 un 

ll',lt, 11111 qut' pw·d1· ~ •. , la ( au .. a ele tJllf' •·l1 omlunor lrt"IH~ p.na clr-.millut 

1. 1 \Tio1 itl.1d, o de· IJIH' h.1K;1 íti)!,Ullíl ot1.1 t o\a F.s1e fenúmt·no J¡;¡ .,jdo llarrr.• 

do "rn;lltt'jo por St'IJ'\al ione~". 

Lo~ con el u e lores ramhii~11 rct·ihc·n mf'll'iajes del nervio vt·\tíhular qll(· "' 
lorali1a dentro del nído interno. Tres (';lll<tle~ scmidrn•l;ne~ lh·no'. de flrn 
do en el nído interno, pt>rrnitcn a una pe"on;1 recorwtt~r b tlirc1 e iitn d• 
movimiento y mantenn d halanfc o CIJIIilihr io. H mo\·imi('lllo dt· la' aht·/ 
o tld lllf'l po h:u e que rl fluido \e mueva r11 lo., 1 <fila les, af' 'do la\ tldit ·' 
d:1'\ < ('f<bs fihrtl'\~ts que se en< m·ntr:m 
impuJ..o.., dd 111'1 \'Ío 't'"lilttdar • 

• 11 \no;; r'CIJ(•IJIII~ 

, , . .., ;1l • •·r1·hro. 1·l 1 u:tl 



ti() ( \\~ 
'11~1 ..... 111 '"'ltllft,,,,., 1111:1'-\ 1'1 '''''1"'''\11/111'/()\ 

'11 \11.1 lllC'II'·II'' .1 lo, 11111'1 tJ!o, p.ll.lljlll' 1''-111' ll',lc 111111111 lll.lllli'llil'll 
du d l't¡tllhhl io 

J¡¡,_ '1'11111111' 1 jll/''11''1111 \ \¡·,I¡II¡¡J.n JII••Jiooll iont,lll lltii'IIJI,IIIIHI lnq111f 

1.11111' .1 11111111111111 lot .le I'J¡ ,¡ d¡·J.¡, h11 11,1, ,/,11¡ ud,1, 1 llllf'/¡ .lttt/qo ,¡,. d11¡·

1 
!11111. /,¡ \dn!lll.ul d IH 11.1!/o, 1,¡, \ d!t.u llttH'' \ l.il''l.thdrd.ld dd \1 111111/o (/l 

1·1 ''11111111 ,1,· 1111.1 IH•t 1'1.1 o dr J.¡, rttnl '' .d p.11i11.11 Jllll dl'n :df·lf.l! ,¡ 1111 

''Hidtlllill p.!r,¡ llll¡wdu 1111,1 1'1111,11•!1, \ 1'1 ruido dl'l llll1(11r ,1\lld.t ,¡J lctn 

¡JIIIIOI \ ,1 Jo, f11'.1/tllll'' ,¡ p11g.11 J.¡ \f'!¡q III,¡¡J dt· 1111 \¡ li1111111 ('11,1/lffll ... ,. 

111/lt.t 1111.1 1111\.t 11 'f' d.t \llfif.llllllll tllllt ,.J llltilcl¡f¡·J.I' IJ.IItl.l' fltit'dl' 
i11d1

1
,u ,¡J 1 Plldnt !111 J.¡ 111'1 ¡·,¡d,td di' dhlttiiiiJil l.t \t'/o¡¡rJ,ul. 1 o., ing¡·nicro~ 

\Ldt·'\ llli/it.l/1 d "flll1!l11 Jlllf lllf'dt11 di' Jl.l\trtU'IIIIl'- d1· lt''<lllt;¡ f'\p¡·¡ i.d, 
m.tl( .ulo11·, dt· P·" llllf'llln lf·:tlt.ldo., 11 'lil.t\ 'HIIIIJ;¡., · (\ 1hr.ulo11'\) par;¡ 
,,.,·t.d.u a /o., 1 out1111 (llff'' .ÍII',I'i dt· h.q:t "''''' id.td 11 p.11 ,¡ 1'\ 11.11 d P·'"" por 
t 11 tl.t' .irt'.t\ p.n ITIH'Ill.td.t, 1 o., '"lltdo., 1'11 1'1 itllf'ltot dd \(·hit u lo, Clllll!J 

'-! >ll l.t' 11111\ 1'1 ._,IC !11111'' 1'11 \11/ ,¡f(,l O 1,1 lltti'll ;¡ ¡fcJ 1,111111 jllll'lft•fl ( lfhrlf ('r 
'l>lltdrl I''<I('JÍII! ¡f¡• 'Íit'll,l'. l,llll(',fl!.l~ 1/111111., ÍIIIJIII((,IIIII'' dj,,l!l\j(l\'1)0, fl1• 
.ti. 11 111 ;¡ 

In., IO!!dtulo!l'' Jllt!'d,·n dt'll'll,ll 1111'1,!!1 11 llt.tl 1!1111 iiJ!t,tii1ÍI'IIIo dd 1110 

11 11 ,¡ 11 ,t\ , • ., dd .,,. 11111 ¡,' 11,·1 ',lf .ti o 1 1 h.urd n ,., l.t '~'~'' 1 l.t 1111 ''1!111d id. ul p~tt·dt ·n 

'1'1 l.t t .tu.,,, di' '1"'' 1111 t ondn, rnr 1 .un!,¡,. 'll tflllt'l,ll io di'' i,q¡· 11 ,,. dt·rntg.l 

U'"'"'"' 111r P"'''l'· l.llllhlc·n 111 :•"''"';.¡, .. ,.1111'. ,,.e d,¡. 111/!q rnat tl.•ll ,¡ rr;¡,·(·c; 
d1· 1."' ll'ltllin.tl(''\ 111'1 \ ''"·'" '\t'll'\111 i,¡l¡-c; I'IJ '11 1 .dwt.t. Jlll'l \ ,·,, g.t/111' Íllll'l noc; 
\ ;¡ 11,1\1· . ., fll' J.l'\ '\«'JJ'\,IIIIIIH'' I''<Jli'IIJIII'III.td,!\ f 11/1 t'J 1;11 lo, fr111, 1 ;¡Jnr, bttg;¡ 
o tlolor. 

3-2 Percepción y reacción de los conductores 
f.j II('IIIJlfl ele fli'lt'I'JH ÍI.IIHt';l(f if111 d{' 1111 1 llfldtH In¡ t"-I.Í dd111Ído 1011111 d 

Ílllt'l\;do 'flll' lr<lll\1 111 r(' ('1111(' rf lltOIJII'IIIo f'fl 'lrff• \(' \'{', \(' .\ÍI'Ill(· O<;(' {'Sf'tl 
d1:1 llll;t '\Ífii;JfÍIÍfl \'j;¡l O dt• lr;íflro Y f'l IIIIIIIIC•rJio f'fl que <;t• ÍIIÍ( j;¡ 1;¡ 1(''\fHJe<;· 

la a lo tpu· "e pcrt iltrú . .Si 't" rorna 1 11111o rjt·tnplo uua c;iru:u ¡,·,n dt' fren:tdo 
simple, ellil'111pn de pcn·cpr·i<>n fl'ani<., 1'111pir'7a ur;u11lo d ohji'IO o ¡ni­

mera rondu:ión aparece en el campo\ io;u;tl ~· "t' dt·lit·rle cuando el pie del 
rondunnr loca el fr l'IIO. 

·r ladirion;¡lnwnre, d 1iempo rlr pcr-ccprit.lll rt'íHciúu <;t· t''<prt·'a en rfr. 
mino" dr pcrcrpcir'IJt, r:u ioc inio, rmofiún ~· \ o!Jrj,·,n. t onorido t on¡o firm 
po I'IE\' (:1) La perrepriún l'S el prntno C!l d tual "t' foTrn:t 1111;¡ irnagt·ll 
IIH'III.d .1 corl<;(•t llt'IH i.1 de l;¡c; c;rri'\.ltiont·o:, 11'1 ihida'\ por lltl'dlo dt·ln'\ ojo\, oÍ· 

cl,,o; 11 '''I:J" p.trtt>!' tlcl nrnp11. Pcrl'ihir sigrtifira rt'<''"''<'l•r y <br.,c ttiCtll<t «k l;t 
mfot ln<lfion que lransmilen los senlidos. Raciocinio quiere decir uso del inre· 
lcrlo. La emofic"m es el aspecto afecli\•o y su~je1ivo de la conciencia de una 
perc;ona; la emoción delermina la inlensidad con la que una ~ituacic"m afee· 
la a una persona. En la mayor parle de los ca~os, la emoción anúa ronrra fa 
~eguridad dur-a me el manejo de uÍl vehículo de moror. La voliriún es el anu 

rle¡!!:larcr una elección o de lomar una deci<ión. F.l lienrpo rle percepción-
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FIGURA 3.1 lli~ll ihw ¡,·111 dt' f!t'(IJrrH ia del lirmpo 1 r rr,llt!OJ 1, 1 .. , ¡lflf'lln do 
111 , 11 111 de: Relt·rt·n¡ r.1 't.) 
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pn nu·d111 dt" 11',11 t it~rt .d lrn111 h11· tl1· O fili \t')..:"lllldu" \ d 1111t 1 \',do hw 
1
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r.ul.t l-,11 nllornw 111dun qr11· In.;, llf'IIIJ"l\ de 11',111 ¡,,11 .d I!I'IIO 1111'11111 11111 
o,¡•¡'¡,¡f illl'\(ll'l,lff.l 111.1\'lllf'\ 1'11 1111 :\-r poli 1 II'IIHt_ 

1 "' 1 r t!ult 11 1 r '1 ,., 1t 1.1" \ i ,. j • '' ..,,. 1.11 ' l.111 111.1" 1 pu· 1 i i" 1' •' 1'111'\ p. t 1 .1 pn 1 d 11 1 

J.h \IIIJ,If ltllll'\ 11.' 11.1f11n \ !'lf'\1'111.111 1111.1 11'11111·111 1.1 ;¡ 11 111'1 Jt.l\1\,l" 111.1\ jt!O 

!t 111~.111,1\ t'lllll' 1'\ l'ltlrt" \lit 1'\Í\ lt\ 1 1..1 1 \IUd111 \1 tlo1 1' 111 II'IH 1\ d1· 1 l',lf 1 lllll \llll 

l'k Jlll''l'lll.lll•" 1•••1 .\l:u'h 1:~1 ,,. •l•·'l'll'luk '1"'' ,.,, jll••llll'llio l.1' flt'l\1111.!' 

O RO 

010 

o 60 

t o 50 --
• i 
; 
3 o 4() 

f 
l O JO -

o 70 -

O lO 

+ 

-- --
~----~ --~ - -

+ 

M~--- ::-- --
:;_ ____ ~-

= 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

FIGURA ~-2 Tic:-mpo medio de re\ptresra de-hirt::~ a lo-. difert"ni{'S lipos 
clf' {'!iiÍnmln~ t;,rmnri_;des. CTomaclo dt· f.\\' Forh('o;;} r\ S J\.;u·,, "(.)urnmary 
o~ 1! llfliJII ~-IIRIIIft'rtng Rest-ar eh llal.t and rrincipln Relalellto fltghway 
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f.'l(:l/RA 3.3 1!11 1 f'llll'lllll dl'l!it'rnpn nlt'din di' H'"l"""o;l.l } 1k In 'o t'l 1 PI 1'\ altll 
111'1111'111:11'1(' 1·1 IHIIII('IO dr e'lillluln-. ( 1 IIIIJ,1do el(· T W l'ndu·, y N S Ka17, 

".'''111111111:11} oll 111111.111 Fn¡:_iiiCI'IÍilg Rnr.111 !1 ll.ll.t :nul P1i1u iJIIn ~t·f.¡~t·d lo ll1~h 

"·n 111 "~n .uul ILtllil bJ~IIlt't'IJ!l~ Prohlt·m-."; ch;tgr;uua 1 onnia d<'llu-.lirure 
ni lraii'JI"II.IIloll l·ugitu't'l\) 

Jll.n·ore•'o d(' f):, a1~tO'i \011 ,thededcu dd Jf) pm e Ít'lllo llliÍ~ lt·rlfo-. que- aque·ll'" 
•fllt: tic·neu ~O ar-¡oo; de t'd.ul y lo'i lit·mpn' clt· Tt';H e iont'S t omplcj.l~ ~on alu·dt' 
dor cid :n por rirnto nds largc;'i 1'11 lo'\ 'injero~ de rn{t~ f'd.ul. No oh'itautc· 

dt'hido a b diver'\id;ul dt· nmdunot('S, "la ('d,ul nonolc',~ic·a 110 f''i 1111 e ritni11 

.. ,·.rulo par a evaluar la <·omprtt·nc·ia par a .e oruludr .. (:\). 

(:orno 'it' ihl'ilra e11 la fih'lrra :\ ;!, c·ltirrnpo dt' re.'ipue-~t:t dr una pc•r~¡orp 

tkpc·ruk del St'rHido t·,timulado l'or lo W'III'Ttll, 1111:1 pf't.'inna r<'o;;poudt 

m:is J:'tpicbmrutr a t·srímulo.'i t:'tnilf'o;; y audilivo'i, y los f''tírmrlo'i vio,;u;dc' 

IÍIIÍC :IIIH'IIte· 1f'Cf11Íf'H' 1111 tiempo de 11"'\p!IC'<;Ia figrT:tlllf'Tih' IU:I\'01 f.t~'\ IÍI'III 

po' ele· 1 np11co;;1.1 a lo<\ nlímuloo;; e iní- ... ri·'\Íc o y VC"stihul;rr o;;on coll<iiidn .1hlc 
• 

IIIC'IJIC' !11,1\ 111 ("S 

1.1 figu1:1 :i :~ lllllt'\11;1 f!IIC' f'l tit'lllf"' de IC'"'JHI('~Ia )' t·f Í!lclict• ele· ('llfll 

:IIIIIH'IIt:rn 'un b e omplf'jidad d•· nna "''"''' iim. 

H tiempo de· pert qu iún ~t·:u e iún tic·ndr a ser más latJ;O <Hando de 1111 

clurwr rst;) afectado por la I;Hi~a. el uo;;o dd otlcoholu otr:t'i droga o;;, y e or1 

< Ínl<t~ rin un~t<tn< ia~ p\icolúgira~ y fl'iiolf1gica'i. 
Para r:rh u lar la dí.,.t:uu i.1 a b rrue- cldH·n ('o loe aro;;c· 1· 

A AS JI f () r ('( nmicltda clu~o de· llll ríc·rnpo de pcrt ''IH iúu 
'imult.íllcoo;; eh- ~ :, -.cgcurdno¡¡ ( 10). 

·:m;'lforo,, l.t 
n11 al l•c·rH• 
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CONTRATO 

No. DOCUMENTO 

1 Oficio de autonz.ación de S H C P 

---~---· -2- Proyedo de cbra 

--3-· Presupuesto base 

4 Ofioo de publicación de con~ooa 

5 Con\00Ca1oria 

-6- Reabo de~· (pago de bases de coocurso) 
. 

-7- .. 
Manifestación escnta de conoc:et" el srtro de 

-¡¡-
trcb~o y ccpia acta de Junta de aclaracJOnes 
Basocos de Coslos M.O. mat011ales y maq 

9 Costos horarios de maqUJnaria 

10 Prograna de utlltzae~OO de Personal 
T écn1co • Ad!Tl'.<> 

11 Progr;rna de 'lOCUción mensual de los traba¡os 

12 Relaoón de maqurnana y equipo, rndrcando si es 

13 
de su pr~iedad y ubrcaoón flsica 

- Prugrana Ubtlli:lOn de· maqUtnana 

14 
-

Prograna de summtStro de materiales 

15 Espeal1caciones genetales, complementanas, 
part!Clllares y reglamet1lo de obra . 

FORMULO 

OBRA. 

lRAMO 

CONSTRUC 1 Uf lA 

EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
PARA FINIQUITO DE OBRA 

1 

LOCAUZACION DEL DOCUMENTO 
GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS TÉCNICOS 

DEPARTAMENTOS DE DE 
NORMAS 

1 
PREC.UNIT y 

TÉCNICAS ESTIMACIONES PUENTES AUTOPISTAS 

·-------- ··--------- ·-------- --------

. -------- -------- --¡ ___ 
.. ---

-

·------- -------
... 

.. 

' -------

--------- ---~------------ --·- ··-------

--· -------

REVISO 

HOJA 1 de 5 

DELEGACIÓN 
OBSERVACIONES 

CORRESPOND. 

·-· ---------- ---

·------ ---· . 

---

-~-- . - -----

--- ------

---· - ---------

-----

---

- ----

------- ------------ - ---- .. 

--------- . -- -- -------------- . 

--------- ---- ---- ·-. 

APROBO ~, 

~----------------------~----------------------~--------------------------------~ 
TSI 



' o 
D 

CONTRATO 

No. DOCUMENTO 

16 Pnmera acta óe apertura (Técntca) 

17 Carta cxrnpn:rn•so y/o escnto de prc:posiCIOn 

18 Garantla de """""ad ·( cqJta del reobo 
entregado al contrabsta) 

19 Catai()'Jo de c:mceptos· coo unKta:ies de 
med•aón e 1"l'Qrte 

20 AnáliSIS de precios unrtanos 

21 Arull!ais de tndirectos 

22 AnáliSIS de costo de finana<miento 

23 Progr.ma de erogaoooes mensuales 

24 Segunda acta de apertura (e<:ootmoca) 

25 Cuadro COOl>'VaiM> de prq>OSiclones 

26 Dtctanen óe adjudicadOn 

27 Acta de fallo 

28 Contrato de obra 

28 F•anzas de antJapo y CUfl'l>lirT~tento 

30 A~so de iniciatión de cbr3 

1 

FORMULO 

OBRA: 

TRAMO· 

CONSTRUCTORA . 

EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
PARA FINIQUITO DE OBRA 

1 

LOCALIZACION DEL DOCUMENTO 
GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS TECNICOS 

DEPARTAMENTOS DE DE 
NORMAS PREC UNIT Y 

TECNICAS ESTIWICIONES PUENTES AUTOPISTAS 

-------· 

--

' 

DELEGACIÓN 

CORRESPOND. 

------- -· 

--------

-

·-· 
-

------· 

--- --------- ~------ -------- -· ·- ------ ---

·- ------

REVISO APROBO 

HOJA 2 de 5 

OBSERVACIONES 

·----

·- -· ---· 

- ---- ------- . 

---- .. -

~r·--~------------------------------~-



p. 

"' 

CONTRATO 

No. DOCUMENTO 

31 Permrso y hcenoas de construccu)n 

-32 Revalldacrones ------~~------

-----33- Conven•o de drfenm•ento 

~-

34 Conventos ad1oonales en sU caso 

35 F •aruas de los con~ros y reval•daoones 

36 Ofiaos de la S H C P. y SECODAM de 
con~ros adrdonales 

37- Presupuesto de c:bra e.xtraordrnana 

38 Análisis de P. U. e.ldraordrnanas, solrcrtud, 
autorización y dictanen 

39 Ofroos de justsficaciOn y solicrtud de 

40 
reprogramaCJones 
Ofraos de autonzación de las reprogramaciones 

41 Esenio de soliatud de a¡uste de costo de la 
contratista 

-42 Anáhsrs detallado del factDf de a¡uste de costo y 
financiamiento 

43 Ofrao de resoluaón que acuerUe el rncremento o 
-

decremento ---;¡¡ -Planos OCtu~-imOOificaoones en su caso) 

45 Estrmacrones pagadas con sus corresponcftentes 
facturas 

OBRA: 

TRAMO 

CONSTRUCTORA : 

EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
PARA FINIQUITO DE 08~ 

' 
LOCALIZACION DEL DOCUMENTO 

GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS TÉCNICOS 

DEPARTAMENTOS DE DE 
NORMAS 

1 

PREC UNIT y 

TECNICAS ESTIMACIONES PUENTES AUTOPISTAS 

------ ---~--- -·~-· --------

·-----~-- -~----- -~---· 

-----~-- ··---

-------

----· -- -~~---

------- -

-~----~ ·------·-

- -----------· ···------------- ---- - .... --·- ----
' 

-------------- . ----------·-·----· 

,,. •. 

HOJA 3 de 5 

DELEGACIÓN 
OBSERVACIONES 

CORRESPOND. 

-----~- ---------

----· 

---· 

-------- -----

-· 

- ---

-·· 

--- ·------· 

.. ------ --- ···----~---- ---··--

··- --~--- . ·----------- -· -

"'L~--------------F-O_R_M_U_L_O ______________ ~--------------R-~--s-0---------------L----------------------AP_R_o_s_o ____________________ __j 
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CONTRATO 

No. DOCUMENTO 

46 Numeros generadcres, conol•ados y f1rmados 

47 Documenladón que ~ruebeo el pago de 
anbopos de esbmacimes (boletas de e-1tero, 
póhza de cheque, cuentas por liquidar. etc ) 

48 Coocenlra:l_o de l<llumenes de oiJra . 
49 Concenlra:lo de esbmaaanes 

50 AlllflCeS de oiJnl flsico y f1nanoen:> 

51 R~ de coo1rnl de cahda:l 

52 Aviso de terminación y recq ~olA• de oiJra 

53 F1111qui1o de oiJnl 

54 Ada de enlrega-recepción pardal y definitiva 

55 F1811ZaS de vicios ocu~os (terminación de oiJra) 

56 Acta circunstancia::la (en su caso) 

57 Contratos de SUpef'J!SÍón 

58 Cq¡1a de eslud1o de impacto arrbiental 

59 lnfonnes del ejerCicio y control de oiJra (IECO) 

60 Bitlcora de oiJra 

FORMULO 

OBRA: 

TRAMO· 

CONSTRUCTORA. 

EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
PARA FINIQUITO DE OBRA 

_!_ 

LOCALIZACION DEL DOCUMENTO 
GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS TECNICOS 

DEPARTAMENTOS DE DE 
NORMAS PREC.UNIT. Y 

TECNICAS ESTIMACIONES PUENTES AUTOPISTAS 

' -
------

REVISO 

HOJA 4 de 5 
. -

DELEGACIÓN 
OBSERVACIONES 

CORRESPONO. 

-

-

------

--- ------------

------- ------- - -- --------

------- ---··· --

APROBO 

~~------------



CONTRATO 

No. DOCUMENTO 

61 Album foto;¡rMrco 

62- Reportes de control de calidad 

63 Informe meteorológiCO de la regrón 

64 OftCios de suspenstón temporal 

65 Planta 

66 Perl•les 

67 Secoones de Terreno Ongtnal 

68 Secaones de construcción 

69 Ubretas de T ránSIIO 

70 Ubretas de NiYel 

71 Gassehe Formato VHS, cuando sea el caso 

72 Mmutano. átcros, memorándum, arculares, etc., 

73" 
de la umdad a la ccrnpaf\la. supervisión-y vi~rsa 

-Localización de Bancos de Préstamos y de 
serviCIOS 

OBRA 

TRAMO· 

CONSTRUCTORA: 

EXPEDIENTE TÉCNICO ADMINISTRATIVO 
PARA FINIQUITO DE OBRA 

LOCALIZAC~N DEL DOCUMENTO 
GERENCIA DE NORMAS GERENCIA GERENCIA 
Y ESTUDIOS T~CNICOS 

DEPARTAMENTOS DE DE 
NORMAS PREC UNIT Y 

TECNICAS ESTIMACIONES PUENTES AUTOPISTAS 

-- --------- - ·----

--

- - -

' 
-

------· ------

-, 

HOJA 5 de 5 

DELEGACIÓN 
OBSERVACIONES 

CORRESPOND. 

--------

- -

-------- ----------

- -

- . 

.. 

-
-

- ----- ----- -

------ --- ------- -

------- - ---------

2~~------------~F~O~R~M~U~L~Ó~------------~----~------~R~~~S~O~-----------~--------------------A~P~R~O~B~O~------------------



"' o 
.N 

CONTRATO No.: DE FECHA ESTIMACIÓN No: 
REVALIDACIÓN O CONVENIO: DE FECHA 
OBRA: PERIODO DEL : 

CONTRATISTA: 1 

.. ...... ,. 
1.- IMPORTE DE ESTA ESTIMACIÓN CONFORME A RELACIÓN DE HOJAS DE ESTIMACIÓN 

IM,..UKit OBSERVACIONES 

11.- PROGRAMADO ACUMULADO 

ESTIMADO ACUMULADO 

DIFERENCIA 

111.- r.\.1 ro 11 n DE LA ru::" Y/0 PENAl 

• FECHA DE INICIO DE OBRA . 

• FECHA DE REVISIÓN (ESTIMACIÓN) 

• FECHA DE TERMINACIÓN DE OBRA 

• PERIODO TRANSCURRIDO ENTRE EL INICIO Y LA REVISIÓN (meses) . 

• IMPORTE DE LA DIFERENCIA ENTRE LO PROGRAMADO Y ESTIMADO 

• TASA MENSUAL DE RETENCIÓN O PENALIZACIÓN 

IMPORTE DE LA RETENCIÓN O PENALIZACIÓN HASTA ESTE PERIODO 

IV.- IMPORTE DE LA DEVOLUCIÓN DE LA RETENCIÓN DEL PERIODO ANTERIOR· 

V.· PAGOS DE SUPERVISIÓN POR AmASO DE OBRA 

VI.· OTRAS RETENCIONES O PENALIZACIONES 

IMPORTE TOTAL DE LA ESTIMACIÓN 

lA ESTA Esm,.ronN: ' 

OBSERVACIONES 

'""AD· FECHA: 

'nDUIII fl '-U" r r<A l r;) "" V o .. Bo. n~• : 

n~••~u ~u~~· 1 '-'UNrKATAUA: EVALUÓ_ "" : 

--SUBDELEGADO TECNICO: ~ECTOR TECNICO: 

AL DE 

IMPORTE $ 

1 

1 ' 
. 
1 

1 

11 J 

---------- --·-
1 T~rE-01 



CONTRATO No. DE FECHA 
REVALIDACIÓN O CONVENIO No. DE FECHA 

OBRA: 

CONTRATISTA· 

CONCEPTO 

No. HOJA No. DESCRIPCIÓN SIMPLIFICADA 

IMPORTE DE ESTA ESTIMACIÓN (SIN RETENCIONES O PENALIZACIÓN): 

NOTAS Y OBSERVACIONES: 

LUGAR: 
V. 
o FORMULÓ CONTRATISTA: 
w 

REVISÓ SUPERVISIÓN CONTIIATADA: 

APROBÓ : SUBDELEGADO TtCHICO : 

UNIDAD 

-

ESTIMACIÓN No.: HOJA No 
PERIODO DEL: AL DE 199 

CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
UNITARIO 

- --

-

.. 

-

SUMA DE ESTA HOJA 
SUMA ACUMULADA HASTA ESTA HOJA 

FECHA: 

Vo. Bo. DELEGADO: 

AUTORIZÓ GERENTE : 



-

OBRA: 

TRAMO. 
CONSTRUCTORA 

CALIDAD DE TERRACERÍAS 

~o o 
~~~ DESCRIPCJON DEL MATERIAL 

ENSAYES N05 

Ll ,.... :? 
A UT!: ... tZARSE EN km FECHA DE RECIBO 

i Q Ll 1:J 

~~z r.~\JESTR.AS OBTENIDAS EN· 
FECHA DE INFORME 

i o>;~ 
1 

IDENTIFICACION Y D-ATOS_[JEL LUGAR 

1 :,JI.\ Ce ENSAYE 

ESTAC!ON 

PRO;:UtWIG,.;8 DEL SONDEO 

•.o DE COt.iPACTACION 

COtJTEJ<IDO DE AGUA EN% 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

T A:-l.;....fw M.:.,xu.lo 

~,. OJE ?M.$;.. Et~ MALLA. NUM 4 

% QJt PASA EN MALLA NUM 40 

% ~UC PASA EN t.\ALLA NUM 200 

PESO VOLUI·~2TRICO SUELTO kglmJ -

PESO VOLUI•~ETRiCO MAX!MO kgJmJ 

HUIJ . .EOAO 0PTI11.\A % 

U..liTE LIOU1DO.% . 

l ít.'.ITE PLASTICO.% 

\ltWICi: PLASTICO % 

CONTRACCION liNEAL% 

CLA.SJFICACJON su es 
V R S ESTANCAR SATURADO % 

EXPANSIÜN % 

PRUEBAS )EL VALOR R :-CI\1'/VQD~ ;o PoRTE 
TIPO DE PRUEBA 

%DE C01.~?ACTACION -
,UMEc .... r o.:: r>RliEa.A 

VALC.R f.\•.1/dfi/U SOí'ORTE 

oa:.-~;(\i:Zci'oNEs v;o REc6M'ENDActoNEs 

. 

' 
i 
i -·· -- ---

i ··-- - ---
¡ ___ -- ... -- - -· - - - ---. 

1 

Ji 

. -

1 

--

FúhMUL0 REVlSO A PROBO 

----------

<j"fjfjC-01 



OBRA 

TRAMO· 

CONSTRUCTORA: 

INFORME DE COMPACTACIÓN DE TERRACERÍAS 

~~ G::5CIFCICJt; O::L MATERIAL. 
ENSAYES NOS 

'- UTIUZ.ARSE Et~ km FECH,I, DE MUESTR!:C' 
U)-

O"' ?RDC.=.:JEN':IA DEL AGREGADO FECHA DE INFORME _w 
<::0 
e::; MUESTR"' OBTENIDA EN 

' 
TE:RREr ~O NATURAL CUERPO DE TERRAPLÉN 1 1 SUB-YACENTE \ 1 SUB-RASANTE - -

ESPESOR HUMEDAD % PESO VOLUMETRICO %DE COMPACTACION 

ENSAYE ESTACIÓN LADO ELEVACIÓN DE LA CAPA DEL SECO ko 1m' DEL DEL 

~:o ENSAYADA LUGAR ÓPTIMA DEL LUGAR MAXIMO LUGAR PROYECTO 

. 
_,, 

-
';» 

"' 

-- --- ----

-

--- -
--

-

----
---

1 OBSERVACi~rnM<ONn "' 
-- - - --

·--' -- -- -------·--- -·· ... -' -------------- --
- - ... ---- - .. 

FORMULO REVISO 

·--- -- -- ------ .. ----- - ---- --- - ---- -- - ----- - - - - . .. -- - - - ------

f 1 ;:,r-c.;-u;¿ 

505 

'-':. 

' ., 

.J. 

'· 



.J 

OBRA" 

TRAMO 

CONSTRUCTORA: 

CALIDAD DE MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE 

MA TEI'\1,..:_ PA"-A -------~::-::::::c--:c--::----------EXPEOJENTE. 
E~~SAYE t.;uM ------- MUESTRA NUM _________ FECHA DE RECIBO 

ENI/IA:JA POr< ---------------------FECHA DE INFORME 

PROCED::N::JJ, 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PÉTREO 

PESO VD'- SUELTO. ~;glml 

PESO VOL MAXIMO, kg/ml 

HUf.'ED-'!J óPTIMA% 

GRANULOMETRIA 

iAALLA %QUE PASA ,. 
1 '1:" '--------------
1' 

314" 

318" 

N' ' 
N' 10 

N' " N' 40 

"' 60 

N" 100 ~1 -----------­

N" 20C 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA % 

VRS ESTANOAR~ 

EXPANSIÓN ~ 

EQUIVALEt.oTE DE ARENA% -----­

AFIN:DAD CON EL ASFALTO 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR DE 9.520 mm 

ABSORCION "J. 

DENSIDAD 

DURABILIDAD 

<( 

"' <( 
0.. 
w 
::> 
o 
;!. 

. 
o 
o 

100 o 

90 o 

80 o 

70,0 

60 o 

50 o 

40.0 

30 o 

20 o 

10 o 

o o 

200 

o 

GRÁFICA DE COMPOSICIÓN GRANULOMÉTRICA 
~~ ~ § ~ ~ ~ 
o o o N • m 

¡ 1 1 1 / 1ll ., 
--_. ¡'--_ --+-_¡ __ ~!=~~-- i 1/;zt: -;--1 

1 .1 1 1 ! /"í : 1 
' i ... ~---¡-¡-z 1 ' ---¡l7 

--¡-,-¡ 1 ./"Í V 1 y 
11./1' 1~1 !/ 

~¡_ ! -+ ¡_,.. 1 

i 1 1 1,.--------- 1 

100 60 40 

! 

20 

! 1 

10 

MALLA 
• 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA DE 0.420 mm 

-----------jCONTRACCIÓN LINEAL % 

AGENTE ESTABILIZADOR -----------! CLASIFICACION SUCS ____________________ -j 

TIPO 

DISIFICACIÓN 

OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES· 

FORMULÓ REVISO APROBÓ 

·-----------------1 
TSFC-<J3 
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OBRA 

TRAMO: 
CONSTRUCTORA: 

INFORME DE COMPACTACIÓN DE SUB-BASE Y BASES 

'r DESCJPCJON DEl MATERIAL 
ENSAYES NOS 

LG¡¡j o, A UTILIZARSE EN km FECHA DE MUESTREO 

"'~ 
o "' PROCEDENCIA DEL AGREGADO 

FECHA DE INFORME: 
,_w 
< " o:> MUESTRA OBTENIDA EN-

i SUB-BASE 1 
BASE r 1 

! 1 

ESPESOR HUMEDAD.% PESO VOLUMETRICO %DE COMPACTACIÓN 

ENSAYE ESTACIÓN LADO DE LA CAPA DEL SECO ko 1 m• DEL DEL 

N" ENSAYADA Ll!GAR OPnMA DEL LUGAR MAXIMO LUGAR PROYECTO 

-· .. 
" 

,. 

~:.. Ir. 

OBSERVACIONES Y/0 RECOMENDACIONES 

- ---
FORMULÓ REVISÓ APROBO 

TSFC-04 

507 



OBRA 

TRAMO: 

CONSTRUCTORA 

ENSAYE DE CEMENTO ASFÁLTICO 

j-r·.o .. "'TJ FECHA DE RECIBO 
>1 "'"' -- ..... ;:; -

··.:.R.:.. E'.'~•_E-.RSE EN ENSAYE No 

.:...,::sTr.::.:.JCI ::r~ PROCEDENCIA: 

·.: .... •;sr¡:;.:. .·.: 1 1 ESPECIFICACION 

¡:-;::;::--<.:. ~::: "IJESTqEQ 1 1 1 NORMA 1 VALOR 

1 PRUEBA AL ASFALTO ORIGINAL 

;:;:;:so ESPECIFICO A 25"C 

SOLUSiLJD!.D tN TRICLOROETILENO 1"-<l 

:-'[;.·:re C·:: 11'.'::-L~MA.CION I"CJ 

:..O[Jt:TC· 0::0 r,LUL.At-.;úECIMIENTG ANillO Y ESFERA t•Cl 

::o::r~ETRACIOf< A 2S"C 100 Gms 5 seg (0 1 mm) 

fPEr,::T;:;:.s¡or• A <I"C. 200 Gms 60 seg ¡O 1 mm) 

Jt..;:-;-~:_¡::;,;o A 25"C 5 cms o m tcmJ 

· ou:::nuo:..D.:. .-•::: 5 cms o rr ¡cm) 

V!SGOSiD.:.D SA.YBOL T FUROL 135'C Jseg) 

i-'t2C0SJD:.~ ABSOLUTA 60"C {Po•ses) ' 
·::. COSID.:.O C tNEMATICA 1 :!S"C (CentJstolo.es) 

7 
=-ERC:D:. POR CALENTAMIENTO TFO 1%) 

·-._.! 
·· I~<N::: :;¡::_ ;:;EtETRACION 

• r.:::::UPE-:.C'ON ELl...STICA POR TORSION A 25°2 " 
':l:;:S:L:_.';CI:., A 25~C: 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE PELICULA DELGADA TFO 

;::>u:-o~O Di: Ri:SLAt~DECIMIENTO ANILLO Y ESFERA (°C) 

::li:~•i:TRACION A 25"C 100 Gms. 5 seg (0.1 mml 

• FEt<i:TR.:..CIO.-.;;.. ""C. 200 Gms 60 ... 10 1 mm) 

Ju::ri~I.:J;.o A 2s•c 5 c::ms o m rc::m) 

üU:il'dDAD A ,¡•;:_ 5 c::ms p m rc::ml 

• VI:;CCS:QAO ;BSOLUTA 6:J"C lf;-OIS!'S) / 

'\'15::~.:,:,~0 CIN::MATICA 1J5"C (CeniiSIOkesJ 

"~é'I<E1¡.;: CIO~~ RETENIDA EN% DEL ORIGINAL A 25"C 

.• F>::;:;:¡,..:;.,(. 10"1 RETENIDA EN~ DEL ORIGINAL A oi"C 

"C'U"::-;1:.1.J;V RETENIDA EN °A DEL ORIGINAL A 2S"C 

";)'u::irL.DAD RE~ENiOA EN o,., QEL ORIGINAL A c•c 

··rr:::IC:<: o:. ;::>ENETRACION 

•• :::.=,·,''.:::>N DE VISCOSIOAO 

"lt;c,:~.= üC: ENVEJECIMIENTO 

.. KEL.,,:.Ot\ C:: PC/'.;ETRACJON f04J 

~0~3c<i•/ACIG'ES Y/0 RECOMENDACIONES 

1 ··-- - -----------
- .. .. - .. -. . -· .. .. .. -

FOHMULO REVISÓ APROBO 

(j L ____ 1 
'<'Ao.l.""""'' ' " 

TSFC-05 

508 



1 

1 

1 

OBRA 

TRAMO 

CONSlRUCTORA 

CALIDAD DE EMULSIONES ASFÁLTICAS 

Et~SAY~ t~o FECHA DE MUESlREO. FECHA DE INFORME 

rAOR!·:A DE DONDE PROCEDE LA EMULSJON 

TIPO DE EMULSION INDICADO EN LA REMISION. 

DEPOSITOS MUESTREADOS 

EMULSIÜN PARA UTILIZARSE EN: 

p R u E 8 A S ENSAYES ESPECIFICACIONES 

z VISCOSIDAD SAYBOL T A25°C 

-o FUROL SEG A50"C -
<f) 

~ RESIDUO DE LA DESTILACION% PESO 

"' ::; ASEtnAI.IIENTO EN 5 OlAS% . 

"' RETENIDO EN MALLA No O 850 % 

:5 MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORn.AND 

z CARGA Do LA PART1CULA 

'" DI SOL VENTE EN VOLUMEN% ~ 

DEMULSIBILIDAD. % " 

PE::SO ESPECIFICO A 25°C 

o 
"' ¿ PENETRACION g 
t2:SC EN GRADOS 
0: ~ -· 

w= 
~o~ 
"' u: ~ 

SOLUBILIDAD EN TRIC[OROETILENO.% e 

"' oucnuo.AD 25°C cm 

PE" SO ESPECIFICO A 25"C 

OBSERVACIONES Y/0 RECOMENDACIONES 

--· ---------

FORMULO REVISO APROBO 

.. -- . ··---

TSFC-06 

509 

'*'1'' 1 

e• 

,, 

-



TRAMO· 

CONSTRUCTORA 

ENSAYE DE CEMENTO ASFÁL TJCO MODIFICADO CON POLÍMERO 

/IIPC DE. .;sr..:.'_TC FECHA DE RECIBO 
--¡ 1.: ~ ?J__F 1_:_ .;~o~ __ l!!~~~ ~-.;qo MUESTREADO EN. 

~~-~¡;-::~!-~.~~~·.;.~-~~E~·:----
ENSAYES No. : 

/::.'...!ESTR.M tlo 

/:=-E::.n,.; DE rt,uESTRE·o 
¡:::·-:!á!o~~ DE r.~?~i~IC~~qR (%) 

PRUEBAS AL ASFALTO NO ENVEJECIDO 

~ESO ES?::::C1í=ICO A 25°C 

SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO (%) 

PUrno DE INFLAMACIÓN (oc 1 
PUiiTO DE REBLANDECIMIENTO ANILLO Y ESFERA ( °C 1 
PENE:TRACION A25°C. 100 grs 5 seg (0 1 mm) 

rEUETRACIGn:... .:oc. 200 grs, 60 seg (0.1 mm) 

• L:IUCTIUDAO;.... 25°C 5 cm pm (cm) 

' DUCTILIDAD A 4cC S cm pm (cm) 

s=i'~R".CIÓN Dlc<ORENCI,\ ANILLO Y ESFERA (oc 1 
VISCOSIDAD SAY80LT-FUROL 135°C (seg.) 

VISCOSIDAD ADSOLUTA 60°C (Porses) 

VISCOSIDAD Clh.Et.Li. TI CA 135°C (CeniiSiokes) 

• RESI: ... EtlCIA (%) 

• RE·:UPERl...CJúr..: ELASTICA POR TORSIÓN A 25°C (%) 

•• ~~~DI2E DE PHJETRACION 

PCRDI~A P·~R c:-.LEtHM,11ENTO TFO (%) 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE PELICULA DELGADA TFO 6 RTFO 

PUN 10 Di.: H!._~!__.l,r~Ut:.CIMI!.:NTO ANILLO Y ESFERA ( °C) 

• PENETRACIÓ/~ A 25"C 100 grs. 5 seg (O 1 mm) 

• PENETRACIÓN A 4°C. 200 grs. 60 seg (0 1 mm) 

·DUCTILIDAD A 25°C. 5 cm pm (cm) 

DUCTILIDAD A 4°C. 5 cm pm (cm) 

'.JISCOSID.:O!J St..YBOL T-FUROL í.35°C (:;eg) 

• IJI SCOSIU;...[) ;. t=!SOLUT A 60°C (Po1scs) 

1· VISCO~I\)i•[ J Cl/ ,LJ.1/.... r1C/1 1 J:>°C (CuiiiS!okcs) 
------ - ·---· ----
--- -----· ! ' r~í::CUf-'l:hACIGI i t:U..S IICA A. 25°C (%) 

• RESIU::N·.::I;.. { ~,_ ¡ 

1· TEN.:.(.,[¡:.o 

¡ .. [NOI;_;;;: Q¿ PG~E:TRA.CION 
¡·· PEr~El RACIÓi 1 f\ETENIOA EN % DEL ORIGINAL A 25°C 

1" PEUCTRAC!ÓH RETE:~10A E:. N% DEL ORIGINAL A 4°C 

" lJUC T /Li¡)..:._[) RE rENIOA EfoJ 01ó DEL ORIGINAL A 25°C 

¡·· OUCi luuc..O h.l rErJilJA EN% DEL ORIGINAL A 4°C 

1" RE! L.."':/Ui 1 DE VISCOSIDAD 

j·· IN0/•..::1:: !)~- [I.JVl:JtCJM/1.::./'JJO 
---

¡ .. Ri-l.ACI(!i.J [)¡: PLN[lt-IAC:ION 1%) 

IOBS:~~~':'~'~LS~! O R~_W,1EN~A~I~~~S 
¡-- -------- ... ----

f OI<MULO REV!w 

·- - . --

-

ESPECIFICACIÓN 

NORMA 

APROBO 

.... 

VALOR 

·-

·-
TSFC-07 

510 
_¡ 



.-

OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

ENSAYE DE CEMENTO ASFÁLTICO MODIFICADO CON HULE 
J !:.;)e c. e· :.sr AL re~ FECHA DE RECIBO 

~~.~::.DIFIC;.!)')~ UT:U2AD0 MUESTREADO EN ------------ -----· 
ENSAYES No 

1 
:J "..RJ.. EM?!.E_,:qsE !.:N· 

~.~UESTR¡., ~Jo 
ESPECIFICACIÚN 

FECHM CE I.~L·~STREO 

C:..NT!Df.O DE t..1001F!CADOR (%) NORMA VALOR -- -- -- -
PRUEBAS AL ASFALTO NO ENVEJECIDO 

PES') ES:=ECIFICO A 25°C 

SOLUBILIUt..:. El\: 7R!CLOROETJLENO (%) 

PUtHC ú!: ¡;..¡FLJ~MAC!ON (oc) 

PUNTO Dé RE03LPN:JECIMIENTO ANILLO Y ESFERA ( 'C) 

PENETRACJO,\i A 25°C, 100 grs. 5 seg. (0 1 mm) 

PEN:::TRACION A <ce. 200 g~s. 6J seg. (0.1 mm) 
-• DUCTILIDAD A 25°C, 5 cm pm (cm) 

' j·ou:TJUD.4üA4~C.5cm pm {cm¡ 
'IISCOS::•AD SAY80LT-FUR0c 135'C (seg) --

S·20S!O.;:) 8ROOY.FIELO 177°C {Cenl!porses) 

A e: SIL ::-~~e:;,_ (%; r RECU?EOR.;:::tON Et..ASTICA POR TORSION A 25'C (%) 

..... J~;~:HCE DE PHJETRACION · 

"RECUPERACION o:: HULE POR LAVADO(%) 

PEROJWA PO=< CALENTAMIENTO TFO (%) 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE PELÍCULA DELGADA TFO ó RTFO 

~LINTC DE. RE.BLAf'..OEC!MIENTO ANILLO Y ESFERA (oc) 

PENETRACI)N A 25°C, 100 grs. 5 seg. (O 1 mm) 

• PENETRACIÚN A 4°C. 200 grs 60 seg (O 1 mm) 

• DUCTILIDAD A 25°C, 5 cm pm (cm) 
-DUCTILIDAD A. .:oc S cm pm. (cm) 

VISCOSIDAD SAYBOL T.FUROL 135°C (seg) -
VISCOSIDAD BROOKFIELD 177,°C (CentrpcHses) 

1 
'RECUPERACIÓN ElAST:CA A 25°C (%) 

·----

• TENACIDAD 

•• INDICE DE PENETRACIÚN 

.. PEI-lETRACION RETENIDA EN% DEL ORIGINAL A 25°C 

·• PENETRACIÓN RETENIDA EN %DEL ORIGINAL A 4°C --
•• DUCTILIDAD RETENIDA EN% DEL ORIGINAL A 25°C -----

¡•• DUCTILIDAD RETEN ID~ EN% DEL ORIGINAL A 4°C ----
'' RELAC:O,.,_. f)F. >'!-NtTnACILlN ("té) 

~~~-E~y ~~~~ü! --~~ r'_'~ ~§~OMENDACJONES 
--- ----.- .. ------·· . --------

----· ------- ---
----- ·-·---- - .. - ----------- ---

' FORMULO REVISO APROBO 

~----- ··- ---- - - - ---

--
TSFC-08 
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" 

OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA· 

ENSAYE REOLÓGICO DE CEMENTO ASFÁLTICO PARA CLASIFICACIÓN 

r¡o::¡ D!: AS;::;.,,L TQ MUESTREADO EN 

'.102li¡::CAOCR UTILIZADO 

OAR.A EMPl..EAqSE EN FECHA DE RECIBO 

TEMP :;:•,St..YE No .'MUESTRA ESPECIFICACION 
!JE FE:hA DE MUESTREO 

:::RUS6t. COi· TEI~ICC C·E MO:)IFICADOR NORMA 1 VALOR 

ASFALTO ORIGINAL 

MOdUlO flc CO!le G' ¡K Po¡ 

64"C .:.-.(!u'o Fü'..t: ,~ rgr;;aos¡ 

G'ISe:1 0 !KPaJ 

l.'.oaulo ce Cene G' /KPa¡ 

7o•c Angulo Fase r' ¡araaos¡ 

G"/Sen ~ IKPal ·-

MoOuro ce Cor1e G' fi<'Pal 

Anoulo Fas~: r~ lora.:~os) 

G'.S-:!'1 ,; ,..;:P;¡¡ 

ASFALTO DESPUES DE TFOT 

'-~ooulo ce Cene G' 1KPa1 

64"C Ano:.:I::J >:ase (Í 1oraoosr 

G'/Sen (') lKPal 

IJ.oaulo de Cene G'tKPa¡ 

70"C A..'li)UIO F o~ se <'i ¡grados l 

G'/Sen e~ ¡KPa¡ 

Moowo de Cene G' !KPal 

An:::ulo Fase/) ror.::ldo~: ,, ... 
"" o) 1)" f ',rl -

ASFALTO DES PUES DE PAV 
Moc~ro ce Corte G' ¡1'\Pa¡ -
,:..'l(IJIO Fastl o ¡:¡rc:cosr 

G'/Se."> Ó 1r'Pa, 

Mc.JI.IlO ae Cone G' IK?a~ 

.;ngu10 Fase ii ¡pracos~ 

!G''S·~:l n (t<' 0 al 

Mo~1..lo de Cone G' ¡1\Dal 

11noulo F<l~"! <i HH.r:lO~I 
G"/Stn t'l IKPa¡ 

OBSERVACICJH~-~ !(q_R~~~MEr~OACIONCS 

-

-
FORMULO REVISÓ APROBÓ 

- ·-· -- ·----· ----- ------·· ·------- ·---· ---

TSFC-09 
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REPORTE DE CAMPO N• 

PRODUCTO ASFÁLTICO EMPLEADO EN IMPREGNACIÓN 

ADITIVO EMPLEADO: -
EQUIPO DE BARRIDO 

CONDICIONES DEL CLIMA 

DEL Al CUERPO CARRIL 

"" km 

OBRA" 

TRAMO 
CONSTRUCTORA 

REPORTE DE RIEGOS DE PRODUCTOS ASFÁLTICOS 

FECHA DE INFORME HDRA1 oe' rNrboi ¡ 
-~-----

RIEGO DE LIGA· CANTIDAD DEL PROYECTO· 
-----

CANTIDAD EMPLEADA, llm 1 

PROFUNDIDAD MED[A DE MATERIAL SECO· 

TEMPERATURA AMBIENTE 

PRODUCTO ASFÁLTICO 

lONGITUD ANCHO ÁREA REGADO 

m m m' LITROS n 1m1 

HORA DE TERMINO 
-~---- -----------

---
TEMP DE APLICACIÓN 

·- --- -----
--~--

·- . -

TEXTURA Y ACABADO DE LA CAPA 

ANTES DE APLICAR 

EL PRODUCTO ASFÁlTICO 

----

-· 

I¡-0-B-S-ER_V_A_C_I_O_N_Es __ Y_/O_R_E_c_o_M_E_N_D_A_C_I_O_N_E_S~------------------------------------------------------------------ ~~~~ 

;L~---------------------·o_R_M_u_L_O ____________________ _L ____________________ R_E_v_,s_o ____________ ~~----l__-_~ __ ~_-_~----·-------·-e_R_o_e_o ____ -_~_~ __ --_·_-_·_· ____ _jl 

¡-rsrc: io - . . 

'1 



·._/ 

1.\A iERlAL 

:::•S.t..YE NUI.l 

':::~;·:t;:JA. POP. 

OBRA: 

TRAMO 
CONSTRUCTORA 

CALIDAD DE MATERIALES PARA CONCRETO ASFÁLTICO 

EXPEDIENTE --,-----------------1 
--------:M-::U-::E::S:::T::-RA-:-:-:N:UcM:-:-~:~~:~~~~~~~~:~~= FECHA DE RECIBO. 

----------------------FECHA DE INFORME· 

P R U E 8 A S S O 8 R E M A T E R 1 A L PE T R E O 

1 C""3!CICACI0tl GRÁFICA DE COMPOSICIÓN GRANULOMÉTRICA 

~ ~ ~ ~ § ~~ 
e o o o N ..-~ 1 i ;..¡::so VOL SUELTO. kglm

1 
100 r-------------------------------------------------,~, 

_, __ l ___ , ____ ; ___ --4,1_ -~~ n·-:-vr!-: e 1 

, •: .<CLA '!. QUE PASA 

' 
31~" 

t:::" 
3/5' < 

. ------- -------- "' ' < 
0.. 

90 

80 

70 

60 

i 1 ! ! . 1 : ' ' i : ; . : i .. ¡,1- .. - .. 11 ---- :. : 1 ¡ 
' ' 1 ', ----

¡ 1 1 

' \ i ·------·- ---------, ---
i \ ¡ 1 

' 1 
1 ' ' . ---- - _____ ¡ __ _ 

' 1 1 
··-------' ¡-- w 

:::> 
o 

50 - --------- ¡--------· 

. ; - - ¡ ! 
-,--, ! ¡' 1 

. :... 1 - --¡! 40 - 1 
~ /~' 20 ------ ·-------! /~ . .;:;¡ ; 

! ' 1 
1 : ; ! 

1 fl 0 50 :_ ______ _:__.:.0 ~=~~~~~=~:--
! Nu 100 ' 1 1 r:o 2::J·: ______ ;__ ____ _ 

CARACTER!Si'TCAS DEL AGI 
DENSIDAD 

ABSOR:ION % 

30 

20 

10 ~ 

o 

~' ~~~= '--: '--+-t· +1--+-1 
1 1 1 

DESGASTE % __ 40 20 10 4 114· 31e• 1/T 31·· 1• 

PARTICUlAS ALARGADAS % MAllA 
200 60 100 

~-------~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~============~ ?ARTICUIJ\S EN FORMA DE LAJA := ;, 1 ru;, ''""'~~ DEL A C::l:' .6. L TO 
PARTICULAS DELEZNABLES% ___ ¡coMENTO ASFAL TIC O TIPO ~~~ ,.:¡MARCA 

COW.JALENTE DE ARENA % _______ \CON ÓPT DE ASFALTO ( ~.) % f(C A)_ 

1 .:.FIWOAO CON EL ASFALTO PROCEOENCLA ~------ O EL AUII <VD 

CARAC' >DE LA .TICA 
ENSAYE VALORES 

E~! A~~~ID:-'AD;:_:_>",_, --------------~~UJO mrr. ¡-----------------j------------1 
\/A:::to~ ~N LA ~EZCLA % 

V'-CIOS AG'1EGADO 1 L N A M).% 

CO~TENI~O ~E CE~~~NTO AS . .:_Fc_:A:L T:_:-IC:_:O::_·_:-%:._ _____ _ 

!-~C:NStON INDIRECTA kmlcm' •e 
GEFORMAC!ON A LA TENSIÓN% •e 
::.t-RDIOA DE ESTAOILtDAD POR tNMERSÚ)N EN A-GuA ¡.¡;:-- ~ - ------------·------

:IONES YIO_R~' 

REVISO 

TSFC-11 



OBRA: 

-TRAMO. 
CONSTRUCTORA 

CAUOAD DE MATERIALES PARA CONCRETO ASFÁLTICO DE GRADUACIÓN ABIERTA 

EXPEDIENTE. =-::----------------i 
--------M-U-cE---:S-::T-::cRAc-N-:-U:cM-_-=--~-=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=---FECHA DE RECIBO 

----------------------FECHADEINFO~ 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 

- -- ------;------1 
~ PESO VOL SUEL lO, kglm

3 

Í GRANULOMETRIA 

! ~:-:.~.LLA -t. QUE PASA 1 PROYECTO 

j ' 
1 :v~. 
~ 1:2' 
' i "' '-------
1 ""' 

t:• 4 :--------'---------

20 

'td .. - 4 J 
¡ r;o E.C: 

------'------

' 

r:• 100 '--' -------''-----­
• "!~ 20J ' 

! CARACTER:3TICAS DEL AGREGADO 

1 
DEI>SIDAD 

A3SORC!0N % 

< en 
< c. 
w 
::;¡ 
o 
.... 

• ~ 
o 
o 

GRÁFICA DE COMPOSICIÓN GRANULOMIOTRICA 

~ ~ ~ § ~~ 
o ci o o . .. 

1000 r-------------------~------~---------/;----~-r--~-, --~ l i 1 i : :' 1 

90 o ' 1 1 ' 1 . ' 1 1 

800 ---- i -~---¡- -¡----¡--------~- . __ _;_!_-__,_-1_---l 

::: ~-------------~!-----_ _;_Jil=~--~1----------'---_-_---_=-_ ---+1~---~-~-----_y -;l ,_:_ ~ + 11 

' : ' j¡~ 1 1 

::: ~------------':---~-=-:-=='--'--¡-------:'-: ----~v-----/-7r---7-:/--:=---!1---+t -~.-+--J 
200 1-----+----~--~-----~--~~';----~~~---'--~--+---~1 

'_,i i ~! (!j 
10 o L___:~~--:-. -~¡ ___ _ 

1 

---r , 1 --+------,
1
1-

0.0 r::=-=====:::=_j __ _l_ _ _j_j__j_J 
DESGASTE % 200 100 60 410 20 10 "' 114" 318" t!Z" 31~ ,. 

PART~ULASALARGADAS ·~·------~---------~~~~~--=~NlA~~L~LA~~-=-=~~~---------~ 
PARTicULAS EN FORMo\ DE LAJA-"' CARACTERisTICAS DEL ASFALTO 
PARTiCUlAS DElEZNABLES% CEMENTO ASFAL TJCO TIPO. ADrTNO MARCA 

EQUI\/ALENTE DE ARENA % ______ CON 0PT DE ASFALTO ( %-,-)--------jOOSIFICACIÚN -;o I(C A)'-:-:,----------J 

AFINIDAD CON EL ASFALTO PROCEOENC1A PROCEDENCIA. DEL AOITI\/0 

CARACTERÍSTICAS DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 

~~ ~BIUDAD. kg 

1 ~·~uJO. mm 

ENSAYE 

'

• v.:..CIOS EN LA MEZCLA.% 

VACIOS AGREGADO MINERAl (V A M l. % 

1 
CON_TE~~'? DE CEMENTO ASFAL TIC O. ".4 

TENSION INDIRECTA kmlcm' _ •e 
D~~~R~CIO~ A LA TENSION ~~ -e 
P~~O~DA DE ESTABIUDAO POR INMERSK:lN EN AGUA.% 

VALORES ESPECIFICACIÓN 

~~O_B_SE_RV __ A_C~I~O_N~E~S~Y_IO __ R_E~C~O~M~E~N~D~A~C~IO~N~E~S~: _______________________________________ ~ 

1--------------------------------------------------------------------
FORMULÓ -----1---REViSO- APROBÓ 

1 
51 5 
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• < 
> 
" o 
.• 

OBRA 

TRAMO 

CONSTA UCTORA 

PRUEBA MAR S HALL PARA ESTUDIO DE MEZCLA ASFÁLTICA 

DES::RJ?C:IOrJ DEL MATERIAL ENSAYE Nos 

A UTiciZARSó EN. km FECHA DE MUESTREO 
PROCECENC:IA DEL AGREGADO. FECHA DE INFORME ----------l 
CE''.EIHO ASrALTICO EMPLEADO'-.--------------- PROCEDENCIA 
UBICA.CION DE LA PLANTA' 

1 1 i i --· ·---------,----'--,--:----:.-1 
\ : ! ; 

- -¡-·-.--, -:--·-··¡-¡-: 
: -·. J__' 

i ' i -· í 

' 1 

! 1

' 1 1 
--.. ·-------,----,--_:__:__:~-J 

' ! : : 
-·-----'-----,---'-'-'--l 

! 

i ' 
! i : 

--------,---~-L· ~~ 
' 

_______ · ______ :_' __ · _:~:_•_ 

1 \ i l 1 i -----,--, -.---'-.,.----, _,_ _ _;__¡ 
-__ _;______ ' ; ---· ·- ,.---,--,--"-----

: 1 i ! ! i 
i 1 1 : 

45 50 5.5 60 65 7.0 75 80 

'>ó CA EN PESO RESPECTO AL AGREGADO 

FORMULO REVISO 

i í 1 : 1 ! i . . 
j 1 ! i 1 ' 

\ 1 1, i ( 

i 1 1 1 ! 1 ! 1 ¡ i ! 
1 ;-
' 1 

I ---¡-T--~ -:-:--;--. -~-¡-~ 
1 1 

: 1 

: 1 

i \ 

¡ 1 

1 1 ¡ 
1 1 i 
1 ! 1 ' ! 1 1 

- - - j -,-1,'---i--1 _;_1 --,-'___:1 __ 1 ...l.' _¡_l-+~1--l 
: : 1 : 1 i 1 1 1 

4 5 5 o 5.5 6.0 6 5 7 o 7 5 8.0 

% C.A. EN PESO RESPECTO AL AGREGADO 

CARACTERJSTICAS DATOS OBT ESP 
CONTENIDO OPTIMO DE CA(%) 

P~~~-~~~ECIFICO kgtm' 

~-~c~~~i~_c'------1-------+----~ 
VAM~~) 
~~TABIUDA0-;1 :,0::-1~---+-----+-----..J 
FLUJO (mm) 

ESPECiMEN COMPACTADO CON 
GOLPES DEL PISÓN POR CARA~A':-;-LA~T:;:E-:-M:::P:::E:::R-:-A=TU-R::-A--,D~E-· --1 

APROBó 

516 
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, __ 

PRO:::c:;::o::,A 

·-
:=:scR:c.:,o~. 

OBRA: 

TRAMO o 

CONSTRUCTORA: 

PRUEBAS FÍSICAS DE AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRÁULICO 

1 
~UESTRA No 

! 

1 

FECHA DE RECIBO 

CARACTER/ST/CAS DEL AGREGADO F//110 CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO 

l .. lUESTRA. N:- MUESTRA No 1 

o,., R:::TEr~tDO HJ MALLA 318" TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL ( PULG \ 

'-" R::::::.r~:::.O EtJ MALLA No .4 %RETENIDO EN MALLA 

~,ó R!:TE~~IS<) ErJ MALLA No 8 % RETENIDO EN MALLA 

r¡, R!:iEtliD-:> Eu MALLA No 16 % RETENIDO EN MALLA 

% R!:TEn•:OO EN MALLA No 30 % RETENIDO EN MALLA 

%RE TEr JI DO EN MA.LL.A No 50 'lb RETENIDO EN MALlA 

" % RETEtJID:) EN M.ALLA No 100 %QUE PASA MALLA No 4 .. 
'k OUE PASA MALLA No 200 DENSIDAD --
MC::JU!....O D!: Flr JURA ABSORCIÓN 

C·E~;s:DAU PESO VOLUME:TRICO SUELTO 

ASSOF::::iOU PESO VOLUMtTRICO VARILLAOO '• 
P!:SO VO!...Uf.',ETRICO SUELTO INTEMPERISMO ACELERADO " 

PESO VOLW.ETRICO VARILLAOO PtRDIDA POR ABRASIÓN 

E~UN.ALEtJTE DE ARENA OBSERVACIONES : 

INTEr..IPEP'!~S/.~0 ACELERADO 

1.1-\TERJA ORGAtJICA (COLOR) 

- ANÁLISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS 

ARENA GRAVA 

' 100 r- - ' ; 

:1 

901 " ... 

"1 ·" -· 
1 g 70 

8 ' z 07 

\ ~ 60 i 
' . w 

" ¡ ~ ~ • "' ~ 

' 3 w " 1 z " 1 :;¡ 
• " 1 u • " ' • 30 w 

1 
o u 
~ ~ 03 

1 
20 ~ 

1 " 02 

¡ 
. -

o " - - -
! m 

~ 8 • ~ ~ 
i 

o ~ ~ o o o o o - ~ . • 
1 

ABERTURA DE MALLA (mm J ABERTURA DE MALLA 1 mrJI ) 
-- ----

FORMULO REVISO: IAPR<Jt>U 
1 

FECHA 

517 
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-~· 

i 

OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

PRUEBAS DE CONCRETO HIDRÁULICO 

1 o::.s:.RtPCIOt~ DEL MATERIAL ENSAYE Nos 

1 - -

1 

":'" ·.~ : FECHA DE INFORME -s A L':-t~iZ . .'...~S::: EN 
·-

1: ::r;¡,o¡:~.:IGN 

- .. ~·=._uo ::~o=-.:_ 

t:,·_:E_STRA !Jo 
. --------·------

TCH.:AD.l- DE ---- -- --- -
1 :::...Et.\EUTO C_O~A~O __ 

DA TOS D::c. ' lENTO 

'_''._0~ -e u' oc 1 u 1 kg<cm' 1 

~ELACIOIJ ;.JC 

_El AR'lR '00 E ti 

e M;R~.< 

" OOSI"'r •r•m• 

" 1 rn,;uo;D 

D'- ;os _9:: LA OoR'-. 

0
"' 'IPO 0° fF7~l.JIDO . '-~'-' ...... .__._,_ 

- ~- ·-- ------ .. 
VIBRADO~ Si:J VIBRAR 

r 
MAR::::A 

TIPO 
;j - . -------. ·----·--· -----

rr·""' 1 """ m' 

~GU~CONSUMO/SACO -------
RE.V:::IJif,11EtJTO cm 

o~.:.._!.lE_T~--cr.: -
l:· SECCIOU. cm= ::; ···----¡; 

~ECHf... DE COLADO ~ 
~ 

-. - - . -
"' FECHA DE R IDTI 

"' -- ----- .. 
¡;] ED,D1 _D~-" "' CAR(';A DE RUPTURA, kQ 

---
o 
;§ RESISl t lAS, kg.•cm 1 

- . - ·- -- --- ·--- --------

'
0A. 8E LA RESISTENCIA-~E- ~~-~~~:;:-o--

---- ----

OBSEf. "'_Y'~RECOMENI 

. -

FORMULO REVISO 

. L. 

.. 

-. 
1 TSFC-28 
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--· 

~· 

OBRA 

TRAMO 

CONSTRUCTORA 

REVENIMIENTO DEL CONCRETO 

REVENIMIENTO cm 

REVEiliMIENTO MEDIO MÓVIL, cm 

o , 2 3 .; 5 s 1 a s 10 11 12 tJ t4 t5 t6 11 t8 t9 20 

: ~ : : i 1 ' i 
---~-- -· -~~---·-----:-·--;- ·;¡·T T!JT-~ -, -, :¡:·--; 

: 1 ' 1 . . ' 1 ' 
' : 1 1 ' 1 ' 1 

'' 

'1 '' : 1 . i 1' -- -------------. --:- ---,-:-· 
------

'' -----·--··· 
1.' 1 i i' 

' • : : 1 ,. : ' 
• . ' ' 

' ! 

: 

S VALORES 

CONSECUTIVOS 

PROM SUMA 

VALOR 

MEDIO 

PROM 

HOJA 

JDENTIFICACION 

MUESTR"S 

D 1 A S 

7 7 28 28 

HORA 

----+----+---""'-' ;_,·· ~ .. -. 

' ! : : 
' 1---~---1·---r--r--1--+---·----

' ' ' • 

: 1 

X= cm o=:!: cm V= '"' 
!PRO?ORC::::n.:AMIENTO. 

PLArHA' . 

j?5SER~Ac!ON-Es-00~EcoM~N0D~A~C~I00N1~-E~·s~------------------------------------l 
!----------------------------------------------------------------------------~----; i ·:-:..~---:----
1 

FORMULO REVISO APROBO 

Caaa punto de la gráfica de tendenctas representa el promedto de S valores consecubvos. TSFC-29 
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UJ ,. 
"' Vl 
z 
UJ 

'1 
2 

J 
·--

' 
5 

6 

7 

e 
9 

10 

11 

12 

1J ,. 
15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 

23 
2< 
25 
26 

27 
28 

29 

~ 

OBR.~ 

TRAr..~O 

COUSTRUCTORA 

ANÁLISIS ESTÁDISTICO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO HIDRAULICO. EDAD: Di AS 

M Ó O U LO O E RUPTURA. kg.'cm~ 10 VALORES VALOR 

CONSECUTIVOS MEDIO 

o 10 zo Jo -10 so oo 10 so 9o 1oo rHo~., SuMA PROM 

1 

j_ 
i 
1 

i 

E 
J. 

1 

1 
1 ' 

11 
' 
1 

1 j 
.1 1 

1 

1 

1 

1 ' 

i j¡ 
1 1 

1 1 
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DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y f?!G!DOS. 

M.ZARATE 
Geoso/, S. A DE C. V. 

1. ASPECTOS CONCEPTUALES. 

De acuerdo con la concepción actual de Jos pavimentos, pueden de~n:rse como a 
un s1stema que funciona obedeciendo determinadas leyes físicas, reaccionélndo ...... 
en forma de respuestas cu01ndo es act1vado por funciones de excii:!~::)n Las 
leyes físicas consideradas indicarán la forma en que se relau:nen los 
esfuerzos, deformaciones unitarias, tiempo y temperatura. 

El pavimento como sistema está caracterizado por las propiedades, espesores 
y disposición de los materiales, así como por la calidad de la construccón, en la 
cual tiene gran importancia las especlficacrones, la supervisión de la obra y el 
control de calidad ejercido. 

Al actuar sobre el sistema las funciones de excitación, como las cargas 
aplicadas por los vehículos, por ejemplo, el sistema genera respuestas 
mecánicas inmediatas, derivadas de las leyes físicas involucradas y que se 
identifican como estados de esfuerzos de deformaciones unitarias y de 
deflexiones (a. e. eS). a Jos cuales están asociados determinados efectos, 
conocidos como deterioros, que son funciones del tiempo y que se caracterizan 
por ser acumulativos. progresivos. permanentes e interactuantes. identificados 
como agrietamientos. deformaciones, desintegración y reducción de la 
resistencia al derrapamiento, además del fenómeno de bombeo y 
escalonamiento enrre juntas, en el caso de pavimentos rígidos. 

La presencia repetida de los estados de respuesta tiene un efecto progresivo 
en los deterioros. producréndose la degradación gradual del pavimento. hasta 
alcanzar determin<'lrlos v¡¡lores crit1cos, limite o terminotes. que constrtuyen 11n 
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estado de falla del pavimento, momento en el cual se considera e;~ : el 
pavimento ya no es capaz de cumplir con su función y ha llegado al fin:¡/ de su 
vida útil. 

Con relación a la función que deben desempeñar los p:1vimer::~s. debe 
mencionCJrse que ésta consiste fund:Jmentalmente en hacer posible e! !~:ínsito 

de los vehículos con seguridad, comodidad, eficiencia y economía. en e! r.!22o 
establecido en el proyeCto, para lo cual, los pavimentos deben s:1Lsfacer los 
siguientes atributos: 

• regularidad superficial longitudinal y transversal 
• resistencia adecuada al derrapamiento en todo tiempo 
• rápida eliminación del agua superficial 
• capacidad para soportar las cargas 
• bajo nivel de ruido 
• bajo nivel de desgaste de· las llantas 
• adecuadas propiedades de renexión luminosa 
• apariencia agradable. 

Es importante tomar en cuenta que los atributos antes citados deren ser 
considerados en el proyecto, debiendo establecerse en los planos, 
especificaciones y lineamientos constructivos, las recomendaciones y accion.es 
que deban ejercerse para satisfacer dichos atributos. Por otra parte, durante la 
construcción de los pavimentos, la supervisión y el grupo de control de calidad 
deberán vigilar el cumplimiento de las acciones y recomendaciones prescritas 
antes citadas. 

De esta manera, el proyecto, las especificaciones, la supervisión y el control de 
calidad, deben actuar conjuntamente y en la misma dirección para alcanzar un 
objetivo común, que es el cumplimiento de los atributos antes mencionados. 

2. DESCRIPCION Y FUNCIONES DE LOS PAVIMENTOS. 

Como se mencionó anteriormente, los pavimentos están constitu1dos por un 
conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales y de varios 
centímetros de espesor, de diferentes materiales, adecuadamente 
compactados. -Estas estructuras éstratificadas se apoyan en la capa 
subrasante, constituida por el terreno natural o por material seleccionado y han 
de soportar las cargas del tránsito durante un periodo de varios años, sin 
deterioros que afecten a la seguridad o a la comodidad de Jos usuarios o a la 
propia .integridad del pavimento. Por consiguiente, el pavimento tiene las 
funciones siguientes: 
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2.1 Proporcionar una superficie de rodamiento segur;:¡, córn:Jda y de 
características perrn;:mentes bajo I<Js cargas repetidas del tránsito a lo I<Jrgo 
de un período de tiempo, denominado vida de dise1i0 o ciclo de vida, 
durante el cual sólo deben ser necesarias algunas ¿:¡ctuaciones es'lor::'idicws 
de conservación, locales o de poca magnitud en importancia y costJ 

2.2 Resistir las solicitaciones del tránsito previsto durante la vida de cLC'e(io y 
distribuir las presiones verticales ejercidas por las c;:ugas, de forrn::; que a la 
capa subr;:¡sante solo llegue una pequeiia fracción de aquellas. comp3tible 
con su capacidad de soporte. Las deformaciones recuperables que se 
produzcan tanto en la capa subrasante como en las diferentes capas del 
pavimento deberán ser admisibles. teniendo en cuenta la repetición de 
cargas y la resistencia a la fatiga de los materiales. 

2.3 Constituir una estructura resistente a los factores climéltol·~grccs. en 

3. 

especial de la temperatura y del agua, por sus efectos adve,sos en el 
comportamiento de los materiales del pavimento y de los sue!os de 
cimentación. 

CARACTERISTICAS FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES DE I_OS 
PAVIMENTOS. 

Los pavimentos deben poseer unas determinadas características funcionales, 
que corresponden prácticamente a las condiciones superficiales del pavimento 
y que afectan especialmente a los usuarios. Por otra parte, han de tener 
también unas características estructurales que interesan más espec:ncamente 
a los técnrcos enc<1rgados de la conservación y operación de los pilvirnentos. 

Entre las características superficiales o funcionales pueden citarse: 

• la resistencia al derrapamiento obtenidJ a través de una adecuada 
textura superficial, adaptada a las velocidades previstas de circulación 
y cuya influencia en la segurrdad vial es decisiva. 

• la regularidad superficial del pavimento·, tanto transversal como 
longitudinal, que afecta a la comodidad de los usuarios en mayor o 
menor- medida en función de las longitudes de onda de las 
deformaciones y de la velocidad de circulación. Esta característica 
está ligada igualmente a la facilidad para eliminar el agua superficial, 
que también afecta a la seguridad del usuario. 

• el ruido generado al circular tanto ·en el interior de los vehículos 
(usuarios) como en el exterior (entorno). 

• las propiedades de reflexión luminosa, tan importantes rara la 
conducción nocturna y para el diseño adecuado de las ir<st"'Jsiones 
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de iluminación. Es igualmente ir:·~c·ante el color para efectos de 
contraste con el seiialamiento de p1. 1. 

• el desagüe superficial rápido p<Jra /¡, it.:· el espesor de la película de 
agua, salpicaduras, etc, mediante ¡'endientes <Jdecu.Jdas r¡ue 
conduzcan el agua hacia los dispositivcs ce drenaje. 

Por su parte, las características estructurales esta· r· 'acionadas con !:os de los 
materiales empleados en las diferentes capas del a 'llento, en particular I<Js 
mecánicas, y con Jos espesores de estas capas. Ur a ::ilisis mecónico da una 
idea de Jos efectos de las cargas del tránsito, en cua• ·e , estados de esfuerzo, 
deformaciones unitarias y deflexiones. Si se conocen . :>s :'!yes de fatiga de los 
materi<Jies por otra p<Jrte, es posible estimar el núm.'rl de aplic:Jciones de 
cargas que pueden soportar las distintas capas o su du; ·b 'd<Jd y, por t0nto, la 
del pavimento en su conjunto. 

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL PROYECTO. 

El proyecto del pavimento debe perseguir una optimización ·ctc c;c 3 el punto de 
vista de la resistencia y funcionalidad de la estructura, con . 1 -esto global 
mínimo, que incluye los costos de construcción, conservación, r .'h ·'J;I:tilción· y 
operación en un período de 30 a 40 años, generalmente. 

Además de las características funcionales y estructur<Jies, el proy ~-- de los 
pavimentos requiere la consideración de aspectos constructivos El 1. ·sis de 
los costos· debe completarse con una ·previsión del comportiln '1: ·1 del 
pavimento durante el período de diseño, la conservación necesaria y · 'J ~asto 

actualizado_ y, finalmente una estimación de futuros refuerzos estruc :11 'es, 
renovaciones superficiales o reconstrucciones. Además de los ~::>' :Js 
actualizados, deben tenerse en cuenta Jos costos del usuario, relacionado: e ·n 
su seguridad, comodidad y con las demoras que se originan en v1alidédes 
relativamente congestionadas por los trabajos de conservación 1 
repavimentación. Es importante además que cada tipo de pavimento se asoc. e 
a los requerimientos de conservación necesarios, con el objeto de po'de· 
evaluar económicamente cada una de las opciones consideradas. 

Para el diseño o_dimensionamiento de Jos pavimentos existen varios métodos 
desarrollados por diferentes Organismos, cuya aplicación se basa 
principalmente en los siguientes factores. 
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4.1 Tr8nsito. 

Interesan las e gas más pesadas por eje (simple, tóndcm o triple) 
esperadas en -=1 carril de proyecto (que generalmente es el más 
solicitado y qu·-= determinará la estructura del p:::rvimento de !:::r \ alidad) 
durante el pe odo de proyecto adoptado. Sin embargo, en los c"sos de 
vialidades .n carriles múltiples podrá realizarse un d!ser~::J con 
estructura~ ¡ espesores diferenciados. La repetición de c:::rro2s y la 
acumulac: 1 de sus efectos sobre el pavimento, como la fatrga son 
fundame a les para el cálculo. Además se tendrán ·en cuenta las 
máxima• presiones de contacto, las solicitaciones t;:rngenci:::rlcs en 
tramos speciales (curvas, zonas de frenado y aceleración, etc), l2s 
velocic des de aplicación (en particular, las lentas en rampas \'zonas de 
estac ;12miento de vehículos pesados), la canalización del tránsito, etc. 
El tri .sito generálmente se establece como número de ejes acum~lildos 
de f .2 ton (18000 lb), en el período de diseño. 

4.2 e· Ja subrasante. 

amo parámetro fundamental se emplea la capacidac de soporie o 
esistencia a la deformación por esfuerzo cortante bajo las c:lrgas de 

tránsrto. Debe tenerse en cuenta la sensibilidad del suelo a la lwrnedad, 
:anto en lo que se refiere a su resistencia como a las eventuélles 
varraciones de volumen, (expansión-contracción). Genera!rnente el 
parámetro de resistencia utilizado para caracterizar la resistencia de los 
materrales. es el Valor Relativo Soporte (CBR), si bien 0ctualmente 
algunos métodos emplean el Módulo de Resiliencia, siendo común 
además manejar correlaciones entre CBR y MR. 

4.3 Clima 

Debe tenerse en cuenta en la selección de los materrales y en 
determinados elementos colaterales; como el drenaje. En el diseño de la 
propia estructura del pavimento interesa su comportamrento bajo efectos 
de temperatura y humedad. Son objeto de consideración las 
temperatJ,Jras extremas diarias y estacionales, así como el réoimen e 
intensidad de las precipitaciones, aspectos que deben tomarse muy en 
cuenta en los aspectos constructivos. 

4.4 Los materiales disponibles. 

Son determinantes para la selección de la estructur<J del pavimento en la 
forma más adecu;¡da técnica y económicamente. Por una narte, se 
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. considerarán los agregados disponibles en los bancos de mcteria!es d·::: 
la zona. Adernás de la calidad requerida, en la que se inc!uye la 
deseada homogeneidad, deben verificarse las Cilntidades disponibles, el 
suministro y su precio, condicionado en gran medida por la distanci:1 de 
transporte. Por otro lado, se considerarán los materiales b2sicos de 
mayor costo, corno cementantes, estabiliz<Jdores y moditicildc:·:-s. así 
como la experiencia y habilidad en su manejo y uso. 

4.5 Drenaje y subdrenaje. 

El agua es uno de los factores que más contribuyen en el deterioro de 
Jos pavimentos, debido a lo cual deberá concederse import~r1cia al 
rápido desalojo del agua, evitando su concentración tanto en la 
superficie como en alguna de las capas que constituyen el pavimento, 
incluyendo la capa subrasante. 

Para obtener un mejor comportamiento del pavimento, el proyectista 
debe reconocer que existen varias formas en que el agua puede entrar a 
la estructura del pavimento y a la capa subrasante, como grietas, b~ches 
y juntas, jardineras y camellones, fugas en los sistemas de d:enaje y 
agua potable, ascensión capilar, posición del nivel freático, etc. 

El agua afecta a los materiales del pavimento. en var1as fcrm<Js, 
modificando o alterando algunas de sus propiedades: 

• cohesión 
• expansión -contracción 
• erosión 

- • grado de compactación 
• corrosión 
• envejecimiento de los asfaltos 
• adherencia entre agregados y asfalto 

Se debe por lo tanto tomar las medidas pertinentes para proponer 
sistemas de drenaje y subdrenaje que actuen con efectividad. 

Con relación al drenaje superficial, se deberán tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 

• La pendiente transversal del pavimento deberá ser por lo menos 
del1% 

• No se deberán admitir depresiones en la superficie que pudieran 
provocar estancamientos de agua. 

'••i, 
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• El texturizado debe facilitar la expulsión rápida del agua 
tr<Jnsversalmente. 

• No deberán existir obstéiculos que faciliten el encharc<1miento del 
agua .en las bocas de tormenta o rejillas. 

• Las juntas en el pavimento deberán tratilrse <Jdecuil:::i'rr~ente. 

De igual manera no deberán permitirse ;¡grietamic>r.::s en el 
pavimento que facilitaran la filtración de ogua a i:Js co~as 

inferiores. 

Así mismo deberá tenerse en cuenta que la textura superficial determina 
la rapidez con que el agua puede escapar de entre la llanta y el 
pavimento y también la rapidez con que escurre por la superncie c!ur~nte 
la lluvia. El agua en el pavimento puede ocasionar una perdidil de 
contacto entre la llanta y su superficie, dando origen a la pércida del 
control de la dirección del vehículo y a su deslizomiento, fenóme~o que· 
se le conoce como hidroplaneo o acuaplaneo y generalmente ocurre 
cuando se conduce un vehículo bajo la lluvia a gran velocid3d y se forma 
una lámina de agua sobre la superficie de rodamiento que alcélrlZa un 
nivel crítico en función de la velocidad del vehículo. 

Con el fin de minimizar o evitar la ocurrencia de este fenóme.,o, a los 
pavimentos debe proporcionarse una textura superficial, que d;:;be ser 
compatible con el medio ambiente, velocidad de circulación, intensidad 
de tránsito, topografía y características geométricas de vi31idild. 

4.6 Otros factores. 

Existen otros factores que en ocasiones afectan de manera muy 
importante el proyecto de un pavimento, como el entorno urbano, las 
dimensiones de la obra, la experiencia y equipos de las empresas 
constructoras, algunas medidas de política general o local, etc. 

5. PRINCIPALES MATERIALES BASICOS EMPLEADOS EN LOS 
PAVIMENTOS. 

Como materiales básicos utilizados en la construcción de las diversas 
capas del pavimento, se encuentran los siguientes: 

• Suelos granulares seleccionados 
• Agregados naturales. cribados y/o triturados parcialmente 
• Agregildos producto de trituración total y cribados 
• Agregados procedentes de procesos de reciclado. 

8 
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• Productos asfálticos, como cementos y emulsroncs. con o srn 
agentes modrficadores 

• Productos ccmentantes y estabilizildorcs. como cer ncnto 
Ponland, cal, etc. 

• Agua 
• Productos geosintéticos, como geotextr'.t:s. g·~·:Jrn~~!Js. 

geodrenes, etc. 
• r...1ateriales varios, como varillas de acero, ac:i:'·;cs pma 

concreto, productos especiales para sellado de juntas y grietas, 
fibras, etc. 

Los suelos y agregados, incluyendo la utilización de productos 
cementantes, estabilizadores y modificadores, se utilizan para construir 
los siguientes elementos: 

o Capas de agregados granulares como subbase, bJses, capa 
subrasante. 

• Materiales granulares estabilizados 
estabilizados con cemento, cal 
mezclados en el sitio o en 
gravaemulsión, etc. 

o tratados, corno suelos 
o productos asf¡ilticos, 

planta, grava·:emento, 

• Tratamientos superficiales y riegos asfálticos, que comprenden 
los rregos de impregnación, liga y sellado, las lechadas 
asfálticas, moneros, asfálticos, carpetas delgadas de 
granulometria abierta, etc. 

• Mezclas asfálticas, como mezclas en caliente o en fria, mezclas 
cerradas o abrertas, etc. 

• Concretos hidráulicos vibrados para pavimentos rígidos, 
concretos pobres para bases, concreto compactéldos con 
rodillo, etc. 

6. TIPOS DE PAVIMENTOS 

La tecnología actual cuenta con una gran variedad de pavimentos que, 
siguiendo criterios tradicionales, suele clasificarse en dos grandes 
grupos: flexibles y rígidos. 

Los llamados pavimentos flexibles están formados por una serie de 
capas constituidas por materiales con una resistencia a la deformación 
que inicialmente era decreciente con la profundidad, de modo análogo a 
la disminución de las presiones transmitidas desde la superficie y 
cuentan con una capa de rodamiento constituida por mezcla asfáltica, 
por lo que tambien se les denomina pavimentos asfálticos. 

;¡: 
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El aumento de las intensidades y número de aplicaciones de coroas llevó 
en su día a los denominados pavimentos rígidos, con copas trat2d:1s o 
estabilizadas con cemento o con un espesor muy importante de mezclas· 
asfálticas como las denominadas "full depth", con espesores de>! orden 
de 30 cm. Estos povirnentos suelen incluirse también forn•alrnc~.:c en el 
grupo de los flexibles, debido a que tienen un pnvimento ;csfii!trco 
análogo. pero su comportamiento estructural es muy diferente. con 
capas inferiores de ígual o mayor rigidez que las superiores, como en el 
caso de los pavimentos de sección invertida. 

Los pavimentos rígidos constan de una losa de concreto hidr<iulico. Por 
su mayor rigidez distribuyen las cargns verticales sobre un área grar1de y 
con presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losas y junt:o:s sin 
pasajuntas, las deflexiones o deformaciones elásticos son cas1 
inapreciables. 

Los pavimentos mixtos o compuestos, están constituidos por l!na C3pa 
de concreto hidráulico, cubierta por una carpeta asfáltica. Se emplean 
en calles y su justificación se basa entre otras razones en la presencia 
de redes y servicios bajo la vialidad, que han de protegerse de la acción 
del tránsito o que su posición impíde efectuar exc;JVaciones de mayor 
profundidad para alojar una estructura de pavimento flexible 
convencional. Así mismo. pueden tener una mayor capacidad estructural 
y por tanto, un mejor desempeño. 

Pavi_mentos flexibles y sernirrigidos 

Están constituidos por varias capas denominadas de arriba hacia abajo 
como carpeta, base y subbase, respectivamente. 

La carpeta es la parte que soporta directamente las solicitaciones del 
tránsito y aporta las características func1onales. como ya se ha indicado. 
Estructuralmente, absorbe los esfuerzos horizontales y parte de los 
verticales. En condiciones de alta intensidad de tránsito puede llegar a 
alcanzar ~spesores importantes. Se construyen con mezclas asfálticas 
en frío o en caliente, denominándose en este último caso concretos 
asfálticos, que pueden tener algún agente modificador para mejorar 
alguna de sus características. Cuando el espesor total de la cilrpeta es 
superior a 8 cm se construye por capas. Para mejorar sus caracteristicas 
superficiales o con fines de conservación, se pueden aplicar a la carpeta 
tratam1entos superficiales, corno capas delgadas de mortero y lechadas 
asfálticas, carpet8s drenantes de gr;mulornetria abierta, etc. 
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La base es la capa situada debajo de la carpeta. Su función es 
eminentemente resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos 
verticales y su rigidez o su resistencia a la deformación bajo las 
solicitaciones repetidas del tránsito suele corresponder a I<J in~<O>r:sid<Jd 

del tránsito p"esado. Asi, rara tránsito medio y ligero se en1p'·22n las 
tradicionales bases granulares, pero para tránsito pesGdo se e:11~':c3n ya 
materiales granulares tratados con un cementante, norl!lalmente bases 
de mezcla asf<iltica o bases de grav<Icemento. 

La subbase es la capa situada debajo de la base y sobre la copa 
subrasante. Esta capa puede no ser necesaria cuando la copa 
subrasante es de elevada capacidad de soporte. Su función es 
proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una adecuada 
plataforma de trabajo para su colocación y compactación. Es deseoble 
que cumpla también una función drenante, para lo cual es imprescindible 
que los materiales utilizados carezcan de finos y en todo caso suele ser 
una capa de transición necesaria. Se emplean normalmente subb3ses 
granulares constituidas por materiales cribados o de trituración p<Ircial, 
suelos estabilizados con cemento, etc .. 

7. ASPECTOS TEÓRICOS Y FUNDAMENTOS DE DISEÑO. 

7.1 Generalidades. 

Los métodos de diseño de pavimentos, tanto rígidos como flexibles, han sLifrido 
importantes trzmsformac1ones a lo largo del tiempo. Desde aquellos primeros 
métodos áe diseño de tipo empírico de principios del presente siglo, basados en 
un sistema de clasificación de suelos, o apoyados en pruebas de resistencia 
igualmente empíricas, hasta la época actual. los métodos de diseño se han visto 
fuertemente enriquecidos por las aportaciones de· importantes investigaciones, 
como las realizadas en tramos experimentales, entre los que destaca el llevado a 
cabo bajo la dirección de la AASHO, en los Estados Unidos de Norteamérica y 
cuyos· primeros resultados se incorporaron en 1962 a la tecnología de los 
pavimentos. A partir de ese momento y con la introducción de las computadoras, 
la utilización de:_ sofisticados instrumentos y equipos de ensaye y medición y 
procedimientos de anál1sis como el método del elemento finito, se han 
desarrollado métodos de diseño más avanzados, como los denominados 
mecanistico-empiricos, l9s cuales tienen una componente teórica, basada en un 
modelo estructural y una componente empírica, basada en resultados de 
laboratorio y observaciones de comportamiento en el campo, con los cuales se 
configura un modelo de comportamiento. Más recientemente las investigaciones 
llevadas a cabo dentro del programa SHRP, han revolucionado la fl?cno!ogia 
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priP•.:rpalmente de los asfaltos con el objetivo de mejorar el es:c-Jo del 
conocimiento en cuanto al comportamiento de los pavimentos. 

Los modelos estructurales de la parte mecanicista están más avan:3dos que los 
modelos de comport:1miento de la parte empírica. Los primeros est2."1 b0~ados 
generalmente en una teoría mecánica, como la de la Elasticidad, pe: ej--cmrlo, 
mientras que lo segundos son producto de ecuaciones de regresión, q~:2 pueden 
dar Jugar a dispersiones importantes, por lo que requieren de cu:C:ados:Js 
calibraciones y revisiones para asegurar una concordoncia s<Jtisf<Jcto:iil entre la 
predicción y la realidad, aspecto que es muy importante para el desarrollo 
confiable del método. Los modelos así desarrollados permiten evilluar la 
influencia de la variación de los espesores de las capas, de las cargos a¡J:ic<Jdas, 
de la introducción de nue•1os materiales, la influencia del medio <unbiente, la 
aplicación de medidas de rehabilitación, la predicción del comport2nciento del 
pavimento a través del tiempo, así como su vida remanente, pem1itiendo obtener 
un mayor nivel de confianza en el diseño, etc. Estos métodos pmecen ser los 
procedimientos de análisis más promisorios hoy en día para ei diserio y 
evaluación de pavimentos. 

El estado tecnológico actual permite calcular los est<:Jdos de esf:rerzos, 
deformaciones unitarias y deflexiones, aplicando las leyes físicas disponibles, de 
acuerdo con alguna forma de respuesta mecánica: elástica, viscoeliJstica. etc. 
Por lo que respecta a los modos de. falla, los métodos de diserio ger;er¡¡imente 
están calibrados para considerar la ocurrencia de algunos de éllos, aunque no 
todos, ya que por ejemplo las fallas por desintegración o por reducción de 
resistencia al derrapamiento son generalmente cubiertos mediante los ci:seños de 
las mezclas y especificaciones de materiales y de construcción. Por otra parte, 
los valores críticos, limite o terminales que definen una condición de f<IIia, son 
establecidos en el diseño, tenrendo en cuenta aspectos tanto estruc.tur a les como 
funcionales; un ejemplo es el correspondiente a la serviciabilidad, la cual está 
estrechamente ligada con la rugosidad de la superficie del pavimento. La curva 
de degradación correspondiente a este parámetro indica la forma en que 
disminuye la calidad de rodamiento a través del tiempo, hasta alcanzar los · 
valores límite seleccionados, para indicar que el pavimento se encuentra en 
condiciones inadecuadas de servicio, los cuales dependen de la categoría del 
pavimento o de la carretera. 

Debe mencionarse finalmente que en la actualidad, los organismos encargados 
de la operación y administración de los pavimentos están preocupados por las 
implicaciones de éstos, principalmente en lo concerniente a su comportamiento, 
en las economías de los Paises. principalmente de los que se encuentran en 
proceso de desarrollo. 
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Debido a esto. se ha implementildo un sistema de análisis que com~renrie la 
evaluación económica de las diferentes illternativas de estructuras de pilvir.lcrltos 
propuestas pilra · cada caso, con sus correspondientes estratcgi0s de 
conservación, dentro de un determinado período de análisis, dcsarrolli'!ndosc de 
esta manera el concepto de Análisis del Costo de Ciclo de VieJa, util;z:lct:J como 
factor fundamental para la toma de decisiones. En este concepto int:::r·. icncn el 
comportamiento de cada una de las alternativas plonteadas en el cic:o de vida 
analizado y teniendo en cuenta los efectos de su conscrv2::6n. las 
características del tránsito en el mismo ciclo y finalmente los costos g::;¡,r;;dos en 
dicho lapso .. corno costo inicial de construcción, costos de conservación y de 
rehabilitación, asi como los inherentes al usuario, siendo estos li!timos 
determinantes en muchos Cilsos para seleccionar la mejor alternZJti•:". r,:Je ;:¡ fin 
de cuentas será aquella en la cual la combinación de mate1i:Jios y fondos 
respectiva, genere la situación económica más ventajosa. Este análís1s ccnrluce 
a los denominados Sistemas de Administración de Pavimentos. en los CJ<'Ies es 
fundamental contar con tres adecuados modelos: estructural. de pred.cción de 
comportamiento y económico. 

7.2 Métodos de diserio. 

Los métodos actuales de diseño de pavimentos se inclinan hacra e! concepto 
mecanistico-empirico, que involucra la aplicación de modelos estn.1ctur2les para 
calcular las respuestas de los pavimentos. así como el desarrollo de modelos de 
deterioro para predecir el comportamiento del pavimento a p2.rt1r de las 
respuestas estructurales. Los esquemas de predicción de comport<Jmiento son 
posteriormente calibrados a partir de evaluaciones y observaciones del 
comportamiento de pav1mentos en servicio. En la concepción de los modelos 
estructurates se hacen intervenir los aspectos teóricos que involucran esfuerzos, 
deformaciones unitarias y defiexiones. así como la influencia de la temperatura y 
el tiempo con apoyo de herramientas modernas como el Método del Elemento 
Finito y los programas de computación, lo cual ha simplificado notablemente el 
procedimiento de análisis teóncos. Por lo que respecta a los modelos de 
deterioro y de pred1cción de comportamiento. principalmente en lo que se refiere 
a la fatiga y a las deformaciones permanentes, estos se derivan de análisis de 
regresión, que frecuentemente presentan importantes dispersiones. siendo sin 
embargo muy necesarios para la permanente calibración del método de diseño. 

Los métodos de diseño han simplificado notablemente los procedimientos de 
aplicación. presentando al usuario tablas. nomogramas y elementos de cálculo 
relativamente sencillos. además de programas de computadora. mediante los 
cuales se pueden efectuar rápidamente estudios de alternativas y an;,ilisis de 
sensibilidad. incluyendo sus costos. lo cual permite obtener un panorama 
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completo del problema con la infom1ación necesaria para la toma wrrec:ta ce 
decisiones. 

Adicionalmente debe mencionarse que existen algunos conceptos que deben ser 
tomados en cuenta por el proyectist~. pues corresponden a la nece-;,c-,~cs que 
se manifiestan actualmente con Jcsp8cto a los requerimientos de los fl:l·. ::::·:::JI.os. 

a) mayores niveles de seguridad y comodidad parZ! el usu<Jrio 
b) materiales y superficies de rodamiento más durables y resistentes 
e) requerimientos de mínima conservación 
d) menor nivel de ruido dentro de la carretera y en el entorno 
e) mejor apariencia 

7.3 Método AASHTO para pavimentos flexibles 

A partir de los resultados de la investigación efectuada en el TramJ de: Prl!cba 
AASHO, a finales de la década de los 50, se desarrolló la "AASHO ln:2: :m Guide 
for !he Design of Rigid Pavement Structures", que fue publicada en 1962. en " 
forma semejante a la "AASHO lnterim Guide for the Design of Flexible Pavement ,._ 
Structures", publicada en 1961. A principio de la década de los años 70, el 
Organismo modificó su denominación a AASHTO y para el año de 1972 ambas 
publicaciones fueron actualizadas y presentadas en un solo clccumento. 
"AASHTO lnterirn Guide for !he Design of Pavement Structures". que fue 
publicada posteriormente con algunas modificaciones en 1981, apCJreciendo en 
1986 después de ser nuevamente revisada, con el titulo de "AASHTO Guide for 
!he Design of P¡¡vement Structures", versión que incluyó muchos cambios <JSÍ 
como nue_vos conceptos. !3les como los de nivel de confianza, anális1s rle costos 
en el ciclo de vida y administración de pavimentos. Finalmente la versión editada 
en 1993 corrige y aclara algunos conceptos relativos al proyecto de capas de 
refuerzo de los pavimentos, y es la versión que se utiliza en este Capitulo para 
describir el método de diseño propuesto por la AASHTO. 

Este método se clasifiCa dentro de los procedimientos de diserio basados en 
ecuaciones de regresión desarrolladas a partir de los resultados de tramos de 
prueba. Sin embargo, en la actualidad está adquiriendo un carácter mecanistico, 
al introducirse en el procedimiento conceptos como los módulos de resiliencia y 
elásticos de los matenales. 

La ecuración original de regresión obtenida a-partir de los resultados de la prueba 
AASHTO ha sido modificada, principalrn8nte en los valores de las constantes de 
regresión. con base en IR teoría y la experiencia. La ecuación paril p:wimentos 
flexibles presentada en 1993 es la s1guiente: 
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r 6 PSI J 
1og1o[ ~.2 1.5 

tG 'CGAAnl SOL\! ES: 

+ ., J~·l~ .., - Q (' 

- • . - '" 1 o· 'R ' • , 
1094 

0.40 + -----
(SN+1) S .19 

E1 conde: 

W-18 número admisible de ejes equivalentes de 18000 lbs 
ZR desviación normal estándar 
S, desviación estándar integral 
SN número estructural del pavimento 

SN = a, D, + a, D2 m, + a3 D3 m3 

6 'S! diferencia entre los índices de servicio inicial y terminal (Pc-PJ 

Po 
p, 

indice de servicio inicial 
indice de servicro tenminal 

MR módulo de resiliencia 
m,. m, coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase 
a a - coeficientes de capas representativos de la carpeta. base y l• 2• 0 3 

D,, D,. D, 
subbase 

espesores de las capas de carpeta, base y subbase en 
pulg. 

Para facilitar la l'fil::nción de la fórmula se ha preparado un nomograma, 
adaptado': unidades Ecl el sistema Ingles. 

A continuación se rea::z::rá una breve discusión de los factores que :ntervienen 
en la ecuación, necesaria para su adecuada util:zación en el proceso de diseño 
del espesor del pavimen:o 

a) Serviciabilidad. 

De acuerdo con la AASHTO. 1<: serviciabilidad de un pavimento es "su habilidad 
para proporcion_ar un servic;o adecuado al tipo de tránsito (automóviles y 
camionesf que lo usan". En el tramo de prueba se desarrolló una escala con 
valores de O a 5 para represerta~ diferentes niveles de calidad de servicio, en 
función del grado de deter:::Jro superficial del pavimento. manifestado 
principalmente por la nugosidad de su superficie, definiendo el concepto de lndice 
de Servicio Actual (PSI, Present S~·rvisiability lndex). con los niveles indicados en 
la figura siguiente. Debe señala:se que los niveles O y 5 raramente son 
alcanzados. 
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(PSI) 

Bueno 

r--- 3,0 
Regular 

_2.0 

l-

Malo 
1.0 

.-Muy malo 
_o.o 

Intransitable 

Escala dellndice de Servicio Actual (PSI) 

El índice de servicio inicial, p0 , representa la conc' ;ión del pavimento 
inmediatamente después de su construcción o rehabilitar -'n. Con l<ls técnicas 
modernas de construcción, control y supervisión, en los ' Jvimentos de concreto 
de alta calidad se han alcanzado valores iniciales de 4. 7 J 4.8, recomendándose 
tomar un valor de 4.5 para efectos de diseño, cu;- .do no se tenga mejor 
información. 

El índice rJe servicio terminal, p,, corresponde al n· el de serviCIO .en el cual el· 
pavimento requ1ere de algún tipo de rehabilitación · ..3ra iniciar un nuevo ciclo de 
vida. El valor del índice de servicio terminal está ' 1acionado con la importancia 
de la carretera o elemento, mostrándose en ' tabla 1, los valores típicos 
recomendados para diferentes tipos de utilizac n, si bien el proyectista podrá 
adoptar el que considere conveniente para un e oO en particular. 

Tabla 1. Valores terminales típicos par;- ;l índice de servicio terminal 

Pt -
3.00 
2.50 
2.25 
2 00 

1 Clasificacron 
Autoprslas 
Carreteras principales, arteric urba~as 
Carreteras secundaria impo· mtes. calles comerciales e rndustrrales 
Carretera secJndarra. calle• resrdencrales y estacronamrentos 
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De acuerdo con lo anterior, el parámetro que indico 13 diferencia entre los índices 
de servicio inicial y terminal se expresa de la siguiente manera: 

Por lo tanto es recomendable que el índice Po alcance el mayor volar p::<o,:::? con 
el objeto de incrementar el ciclo de vida del pavimento, lo cual depence d::; la 
aplicación de correctas técnicas de construcción, control y supervisión. 

Por otra parte, se reconoce que el tránsito no es el único factor que reduce con el 
tiempo el índice de servicio. Existen algunos otros factores de tipo amb1cn:.-,1 que 
reducen también el valor de dicho índice, como el tipo de suelo del terreno 
natural, condiciones de drenaje, etc, cuyo efecto debe tomarse en cu211'a f1<Jra 
determinar el espesor de pavimento necesario para soportar el efecto combinado 
del tránsito y factores ambientales. A falta de mejor información y elementos r.ara 
definir el valor de la reducción producida por factores arnbíentoles, LIPSI S'::.FH• 

puede esperarse que tal valor se encuentre entre 0.0 y O. 7, emple2r~close la 
siguiente expresión para valuar la pérdida de índice de servicio total: 

LIPSI = L'>PSI m+ L'>PSI sw.FH ·. 

en donde: 
LIPSI TR 

L'>P S 1 

-
6PSI SW.FH 

pérdida del índice de servicio debida al efecto 
del ti ánsito 
pérdida de índice de servicio total en el ciclo de vida 
considei a do (Po-PJ 
pérdida del índice de servicio debida a factores ambientales 

Un aspecto importante que debe tenerse en cuenta en el diseño del pavimento, 
es el de tratar de reducir al máximo o nulificar la pérdida de índice de servicio 
debida a factores ambientales, lo cual debe ser motivo de medidas que tome el 
proyectista para reducir el posible efecto adverso de los factores ambientales. 

b) Tránsito, W-18 

La aplicación del método AASTHO requiere la transformación a ejes sencillos de 
18000 lb (8.2 ton) de los ejes de diferentes pesos y configuraciones (sencillos, 
tandem y tridem) que Circularán sobre el pavimento a lo largo del ciclo de 
proyecto. Para ello, en la Guia se han incluido una serie de tablos con los 
factores de conversión, los que dependen de diferentes factores, como tipo de 
pavimento (fiexible o rígido), tipo de eje (sencillo, tandem, tridem), mngnitud de la 
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carga en el eje, índice de servrcro final y, en el caso de p<Jvimentos ri;¡idos, 
espesor de la losa del pavimento. Para este caso se presentan nueve ta~i<Js, 
combinando cada uno de los tres tipo de ejes, con tres valores de índice de 
servicio final; 2.0, 2.5 y 3.0. 

Para determinar el número de ejes acumulados equivalentes de 18GC.J ::,¡ (~-18, 
ESAL), el proyectista debe conocer las características del· tránsito que circulará 
sobre el pavimento en el ciclo de proyecto, esto es, número y tipos de ve!~iculos 
clasificados de acuerdo a una tipología determinad<J, las c<Jrgas conespomficntes 
a cada tipo de eje, tasa de crecimie_nto prevista, periodo o ciclo de proy·2cto y 
número de carriles. 

Por otro lado debe tomarse en cuenta la dis!r ibución del tr::insr!o 
transversalmente, considerando el número de carriles de la vialidad, de a::::.Jerdo 
con lo indicado en la tabla 2. 

Tabla 2. Porcentaje de tránsito ( W18), en el carril de diseño 

Número de carriles en 
cada dirección 

1 
2 
3 
4 

e) Tipología de vehículos. 

-

Porcentaje del número de ejes 
equivalente en el carril de dise:'io , 

100 
80-100 
60-80 
50-75 

En la tabla 3 se indica.n los diferentes tipos de vehículos autorizados por la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes, para circular por las vialidades 
nacionales. 

d) Período o ciclo de proyecto. 

Es importante definir la magnitud del ciclo de proyecto, ya que el núme'ro de ejes 
equivalente deberá acumularse en dicho ciclo~ Generalmente se consideran 
períodos de diseño de 1 O a 20 años, lapso en el cual se espera que el pavimento 
alcance el índice de servicio terminal elegido. Dicho periodo puede ser asignado 
por el Organismo que requiere el proyecto o bien puede ser propuesto por el 
proyectista, en función de su experiencia, tipo de carretera, etc, pudiendo utilizar 
como guia los períodos presentados en la tabla 4. 
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TABLA 3. TIPOLOGÍA DE VEHICULOS AUTORI?_ADOS POR 
LA SCT PAR". CIRCULAR POR LAS VIALIDADES NACIONALE:S 

- ·- =-==--
reso por t•e. ton 

Vehiculo Desiqnación 1 2 3 _J 4 

Automo·.¡d A2 1 o 1 o 1 

-

i Carn16n l1g::ro con C..1p3CJd:Jd d¿ C3r~p hasL3 de 3 A'2 1. 7 38 
ton. 

.L,utobus de dos e¡es 82 55 10 o 1 
Autcbus de lfes e¡es 83 5.5 14 O D i 
il.utobus de cuatro ejes 84 7.0 D 14 0-D 1 

Cam¡on de dos e¡es C2 55 10 o 1 

Cam1on de tres ejes C3 55 18 0-D 1 

Camron de cu.r1!ro Cjc·s C4 5.5 22 5-T 1 

Tractor de dos ejes con scmmemolque de un eje T2-S1 5.5 10.0 
1~ Trae1or de dos ejes con semmernolque de dos T2-S2 5.5 10.0 18.0-D 

e¡es 
Tractor de tres EJ€5 con semJrremolque de dos T3-S2 5.5 18 0-D 18.0-D 1 
ejes 
Tractor oe tres EJES con semJnemolque de tres T3-S3 5.5 18.0-D 22.5-T 1 
e¡es 
Carnión oe dos eJeS con remolque de dos e¡ es C2-R2 5.5 10.0 1 10.0 ! ~ .J 0 

.--- -
1 

5 

1 1 

J_j 
1~ 

J 

1 

Camrón de tres ejes con remolque de dos e¡es C3-R2 5.5 18.0-D 1 10 o Í 1G O t 
Camión de tres ejeS con remolque de tres e¡es C3-R3 5.5 18.0-D 10 o 112~ 
Tractor de oos EJES con semJrremolque de un eJe T2-S1-R2 5.5 
y remoloue de dos ejes -
Tractor de dos e¡es con seinin e mol que de dos T2-S2-R2 5.5 
ejes y remolque de dos ejes 
Trac10r de tres e¡ es con sernirremolr;ue ae un EJE T3-SI-R2 5.5 
y remolaue de dos e¡es 
Tractor de dos ejes con senmrernolque de dos T3-S2-R2 5.5 
e¡es y rernolaue de dos ejes 

Tractor ae tres e¡es con semrrremo!que de dos/ T3-S2·R3 5.5 
ejes y remolaue de tres e¡es 
Trador de tre.s e¡es con sem1rrcrnolque de dos j T3-S2·R4 5.5 
e¡es y remo!aue de cuatro ejes 

D 
T 

= 
= 

eje doble o trandem 
eje triple o tridem 

10 o 10.0 
1 

iGO 

10.0 118 0-D i 10 o 

18.0-D 10.0 
i 

;o.o 

18 0-D 18.0-D 1 100 

18.0 18.0 1 10.0 

18 o 18 o 
1 

1 a o 

TABLA 4. PERIODOS O CICLOS DE PROYECTO DE 
ACUERDO CON EL TIPO DE VIALIDAD. 

- Tipo ce vrahdad Periodo de proyecto. 
años 

Urbana. con elevado nrvel ce t"ánsrto 30-50 
Pnncrpal. con elevado nrvel de transrto 20-50 
Secundana. con ba¡o nrvel de tráns110 15-25 

1 

10.0 

10.0 

10.0 

18 o 

18 o 

19 
1: 



COI'GRESO•ICA-CFI98 

e) Volumen de Tránsito y Tasa de Crecimiento. 

Generalmente el número inicial de vehículos que operará en el p::wimento es 
proporcionado por el Organismo que requiere el proyecto, así como 1:1 rC>spectiva 
tasa de crecimiento, que deberá considerarse aplrcada en el periodo d~ 2n:iiisis. 
El proyectista puede en caso dadó recurrir a la información obtenida ce estudio 
de tránsito para vialidades semejantes a la objeto del estudio y a inLxmilción 
estadística. 

Con relación a la forma de tomar en cuenta el aspecto del incremento en el 
volumen de trái1sito, en el Apéndice D de la Guia AASHTO de referencia, se 
presentan lineamientos útiles para tal objeto, recurriendo a factores de 
incremento de tránsito para diferentes tasas de incremento desde cero a 1 O y 
periodos de análisis de 1 a 35 años. Los factores propuestos multiplicados por él 
volumen de tránsito inicial, proporcionará el volumen total de tránsito esperado en 
el periodo de análisis. 

f) CoefiCiente de drenaje (Cd). 

Se reconoce ampliamente que la presencia de agua es uno de los fact:Jres que 
· pnncipalrnente contribuye al deterioro de los pavimentos. bien sea por la 

saturación y reducción de la resistencia de los materiales de las capas 
subrasante y de subbase, o por favorecer el fenómeno de bombeo con expulsión 
de las partículas finas de las bases granulares a través de grietas y juntas, lo que 
conduce a una degradación de la capacidad de soporte estructural, oxidación y 
enveJecimjento de las corpetas asfálticas, e inestabilidad y aorietilrÍ11entos por 
cambios volumétricos debidos a cambios de humedad. En climas fríos ocurre el 
fenómeno de congelamiento-deshielo. 

La versión del año de .1 986 de la Guía, intentó reconocer la importancia del 
drenaje, haciendo intervenir un coeficiente (m,), que pretende tomar en cuenta los 
efectos de buenas o malas condiciones del drenaje en el diseño del pavimento. 

Para seleccionar el valor del coeficiente m,, se deben considerar las condiciones 
de saturación a que están expuestas las capas de subbase y capa subrasante, 
debiendo consultarse la tabla 5, para determinar el valor del coeficiente en cada 
caso particular. 
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Para mejorar las condiciones de drenaje, se sugiere el empleo de subcirenes Y 
capas de subbase penneable, para prevenir además el bombeo premo!uro y los 
deterioros asociados en el pavimento. 

TABLA 5. VALORES RECO:,lENDAIJOS DEL COEFICIENTE C':C: 
DRENAJE (m,), PARA EL DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEX13LES. 

- -~. . - ~- ~- - -. - ·- - - -
Condición del Porcentaje del tiempo en que la estru_ctura del pavimento se 

drenaje encuentra expuesta a niveles de humedad cercanos a la 
saturación 

< 1% 1-5% 5-25% > 25S1o 

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 
Buena 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 o 80 
Mala 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 O GO 

Muy mala 1.05-0.95 1 0.95-0.75 1 0.75-0.40 0.40 
-'""""· - ---~~---~~·~~-~~.,o-"= 

Condición del drenaje-~pso transctmido paia que el 
· · suelo sea drenado hasta 

alcanzar el 50% de silturación 
Excelente 2 horas 

Buena 1 día 
Regular 7 días 

Mala 1 mes 
. Muy mala rnfinito 

En ·el caso de que m, = 1, se estima que las condiciones del drenaje no causan 
ningun impacto en el espesor del pavimento; si es menor que la unidad, el 
espesor se incrementa y para valores superiores a la unidad, el espesor 
decrecerá. 

g) Confiabilidad 

La confiabilidad puede definirse como la probabilidad estadística de que el 
pavimento cumpla con la vida de diseño. Generalmente, el comportamiento de 
un pavimento a lo laroo del tiempo se representa por medio de una curva, que 
manifiesta la fonma en r¡ue el pavimento progresivamente pierde alguna de sus 
cualidades, por P.j:!mplo su serviciabilidad. La ecuación de diseño propuesta por 
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la AASHTO propiamente define la fonma de la curva de cornport<lrJlic:nto del 
pavimento atendiendo al concepto de serviciabilidad, con un nivel de cor~fianza 
(R) de 50%. El nivel de confianza para un proyecto en especial, debe 
seleccionarse de acuerdo con el tipo e importancia de la carretera o vialidad, 
teniendo en cuenta lo recomendado en la tabla 6. Debe notarse que los •::lores 
mayores se recomiendan para vialidades sujetas a un uso intenso y ccr~ n~c>yorc;s 
exigencias de un mantenimiento mínimo. 

TABLA 6 NIVELES DE CONFIANZA SL!GERIDOS PARA DIFERENTES 
TIPOS DE VIALIDADES Y CARRETERAS. 

- -
Tipo de vialidad Nivel de confianza 

vialidades Carreteras 
urbanas 

Autopistas y carreteras de primer orden 85-99.9 80-99.9 
Carreteras y vialidades Principales 80-99 75-95 
Carreteras y vialidades secundarias 80-95 75-95 

1 50-80 50-80 
- --·- . - - - -

Vialidades de acceso y calles en gene~al 

-"'il 

-= 

Los niveles de confianza propuestos indican propiamente el porcentaje del área 
comprendida en la curva de distribución nonmal de scrv1ciabilidad, a la derecha 
del nivel de confianza elegido. La distancia entre el valor medio, equiva~ente a un 
nivel de confianza R= 50% y el correspondiente al nivel de confianza eleg1do para 
un caso en particular, es igual al producto ZR • S

0
, 

en donde: 

Desviación estándar total, que considera el monto del error 
estadístico, incluido en la ecuación, como resultado de la 
variabilidad inherente a los materiales y a la construcción. 

desviación normal estándar para la distribución nonmal, para un 
nivel de confianza determinado. 

Determinar el valor de So es dificil, pues requiere conocer la desviación estándar 
para cada parámetro involucrado, teniendo en cuenta las condir:iones locales, 
razón por la cual se ha considerado a So dentro de un r.1ngo entre 0.3 y 0.4, · 
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recomendándose un valor de 0.45, para tomar en cuenta además el error rela~1vo 
a la predicción del tr<'msito. 

Por lo que respecta al parámetro ZR , su valor depende del nivel de conf;an;::a 
elegido, pudiendo determinarse en tablas de Íipo estadístico. Para efec::cs de su 
aplicación práctica, la tabla 7 presenta los valores de l.¡, para los n:. c:cs de 
confianza recomendados en la tabla 6. 

TABLA 7 RELACION ENTRE EL NIVEL DE CONFIANZA Y LA 
DESVIACION NORMAL ESTANDAR, ZR 

Nivel de Desviación normal l.;, So 
confianza, R estándar l.¡, 

50 0.00 0.0 1 
75 -0.674 -0.236 1 
80 -0.841 -0.294 
85 -1.037 -0.363 
90 -1.282 -0.449 
95 -1.645 -0.576 

99.9 -3.090 -1-~~u 

h) Módulo de resiliencia (Mr) 

La característica básica que se requiere para el diseño de pavimento es el 
Módulo de Resiliencia (Mr), que ha sustituido al valor de CBR y valor de 
"R" b módulo de reacción del estabilómetro de Hveem, aunque se 
establecen correlaciones al respecto y se obtiene de acuerdo con la 
especificación AASHTO T-274 como una medida de las propiedades 
elásticas del suelo. 

Las razones principales por las que se adopta esta característica, son las 
siguientes: 

1. 

2. 

3. 

Indica la propiedad básica del material que puede utilizarse en el 
análisis mecanistico del sistema multicapa para predecir la 
rugosidad, agrietamiento, roderas, deterioros, etc. 
Es una características reconocida internacionalmente, como dato 
para la evaluación y diseño de pavimentos . 
Se emplea una técnica de pruebas no destructiv<Js que permite 
estimar el Mr de varios materiales directamente en el lugar. 
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Sin embargo, se han establecido correlaciones razonables con el CBR o 
valor relativo de soporte y el valor de "R" y que están dadi1s por las 
siguientes expresiones: 

Mr 
Mr 

(psi) = 
(psi) = 

1500 X 

1000 + 
CBR 
555 X R 

Estas expresiones son válidas, básicamente para suelos finos o 
granulares, que cubren una amplia gama de materiales de terre~10 natural 
o terracerias, de soporte para pavimentos. 

En aquellos casos especiales de suelos finos arcillosos y expilr"!sivos de 
muy bajo CBR, habrá que tomar las precauciones del caso, y hoé:er un 
análisis más detallado para determinar el Mr, con las debidas reservas en 
la aplicación de las expresiones anteriores. 

Por otra parte, el diseñador deberá tomar en cuenta las s1guientes 
consideraciones: -

1. Asegurar que la compactación o densidad rel<1tiva del suelo de 
soporte se cumpla, ya que de ello depende el Mr. En caso de no 
lograrse la compactación deseada, ajustar el valor de Mr 

2. Suelos muy expansivos o resilientes deberán recib1r especial 
atención, manteniendo el contenido de humedad bajo lim1tes 
razonables que no afecten sustancialmente su comportamiento. 
Para ello, se analizarán cuestiones de drenaje y subdrenoje; o bien, 
procedimientos de estabilización con algún aditivo (cemento o cal); 
asimismo el uso geotextiles puede ayuda en la solución de un buen 
diseño. 

3. Problemas de suelos de alto contenido de materia orgánica, 
extremadamente compresibles, requieren de soluciones especiales 
como sustitución por materiales adecuados, técnicas de 
preconsolidación, geotextiles, etc. 

4. Atención a suelos de características variables, con tratamientos de 
e~carificación, recompactación, mezclado, como es el caso de 
zonas de cortes y rellenos y tratar adecuadamente las zonas de 
transición. 

5. A pesar de que en el diseño de pavimento se involucran 
consideraciones de drenaje, debe ponerse especial atención en 
aquellas zonas de alta precipitación pluvial donde los 
escurnm1entos (superficiales y subterráneos) son considerables en 
época de lluvias. Al respecto, el diser'iador debe considerar 
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soluciones especiales de obras comp/ement<1rias de sub-drenaje, 
capas drenantes, filtros, tuberías de drenaje adicionales, canales, 
etc., sobre todo donde existan suelos susceptibles a los cambios de 
humedad que afecten su capacidad de soporte. 

6. En suelos donde ·se dificulte la construcción, como son les SJJelos 
collesJvos que retienen mucho tiempo la humed.ld y no ~e pucjan 
compactar adecuadamente, habría que adoptar solu::iones 
especiales, como mezclado con materiales granulares, con arena o 
material seco, que aceleren el secado, o bien colocar UJ~a capa 
subrasante sobre dicho suelo con material adecuado para trabaJar 
sobre ella y que sirva de desplante al pavimento. 

Se hace énfasis en el criterio de elegir el módulo resilente adecuado, ¡wes son 
muchos los factores asociados a él; no se debe limitar a contar con p0cos 
valores de Mr, debiendo siempre obtener los suficientes para obtener un factor 
adecuado de confiabilidad. 

Por lo que respecta a los materiales de subbase y base el método reconoce la· 
dificultad actual de determinar el Mr de estos materiales en el laboratorio y 
recomienda el uso de correlaciones con pruebas más accesibles, como el CBR, 
presentando gráficas en que se correlacionan dichos paramet:cs para 
materiales granulares y estabilizados, incluyendo además correlacicnes con 
otros parámetros. 

i) Coeficiente de capa (a,) 

El método proporciona gráficas en las que pueden obtenerse los 
coeficientes de capa aplicables a los diferentes m<Jteri<lles de lils capils 
consiaeradas de la estructura del pavimento, en función del Mr 
correspondiente. 

Procedimiento de diseño. 

1. Se utiliza el nomograma propuesto por el método asignando valores 
convenient~s al nivel de confianza, R, y a la desviación estándar, So. 

El nivel de confianza se elige de acuerdo con el tipo de vialidad 
considerado (tabla 6), y el valor de So debe determinarse 
experimentalmente en función de la variabilidad observada en Jos 
materiales y en la calidad de la construcción, lo cual requiere de un 
seguimiento constante por lo cual, en caso de no contar con la 
experiencia local. puede tomarse un valor de 0.45. 
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2. A continuación se deberá aplicar el trilnsito equivolente acumui<Jdo, 
determinado para el carril de diseño. Es conveniente señai<Jr que la 
capacidad de la escala es de 50 millones de ejes acumulados 
equivalentes, siendo necesario en caso de rebasar este valor, 
reconsiderar la distribución del tránsito, por ejemplo aumentando el 
número de carriles, etc. Para elegir los factores de equivalencia, deberá 
considerarse el valor terminal del índice de servicio consideréido, Pt y 
partir de un número estructural adecuado, en función del espesor 
esperado de pavimento, o considerando un valor de 5 si no se puede 
estimar y repetir el proceso si el número estructural obtenido implica una 
diferencia en espesor de 2.5 cm con relación al valor estimado. 

3. Enseguida se utilizará el módulo de resiliencia de la capa de apo¡•o del· 
pavimento, para determinar el valor de SN, considerando además el 
decremento en la serviciabilidad teniendo en cuenta el valofterminal de 
diseño y un valor inicial, que dependerá de la calidad de la construcción 
y que es conveniente que sea el mayor posible, para cumplir 
satisfactoriamente con la vida de diseño. 

4. Finalmente se procederá a determinar los espesores de las capas 
restantes considerando los coeficientes de cada capa y los números 
estructurales a diferentes niveles. 

Deberán tenerse en cuenta además los valores min11110S de espesor 
recomendados en la tabla 8. 

Tabla 8. Espesor minimo, cm. 

Tránsito acumulado equivalente 1 Concreto asfáltico 1 Base granular 
< 50000 1 2 5 (1) 10 

50 001 -150 000 1 5.0 10 
150 001 - 500 000 1 6.5 10 

500 001 -2 000 000 1 7.5 15 
2000 001-7000 000 1 9.0 15 

> 7 Ollil 000 1 10.0 15 

(1) o tratamiento superficial 
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Debe hacerse notar que los módulos de resiliencia Mr. y los resp2cti•;os 
coeficientes estructurales a, que intervienen como factores de diseño. 
corresponden a los diferentes materiales disponibles, los cuilles deberán 
sat1sfacer adicion<Jimente los especificaciones de cGiidild estilbleci~c:s por el 
Organismo (OOF, SCT, IMT AASHTO, etc.). Por otro parte, es conven:cnte 
plantear y analizar varias alternativas y definir sús correspondientes Cl'rvas de 
degradación y por consiguiente sus ciclos de vida, teniendo en cuenta adcmós 
los trabajos de conservación y rehabilitación de cada una de las altcrn<Jtivas, 
para efectuar un análisis beneficio-costo, mediante el cual pueda determinarse 
la alternativa más económica o que corresponda a la utiliz3cicn más 
conveniente de los recursos dentro de un presupuesto definido. 

Es conveniente señalar que en este método se consideran y aj)l;c::m los 
conceptos derivados del experimento llevado a cabo por la AASHO, t<:1les 
·como la diferenciación entre falla estructural y funcional, índice de es;cesor y 
carga equivalente, conceptos que por otro lado, son también utilizados por la 
moderna tecnología de pavimentos. 

7.4 Método AASHTO para pavimentos rígidos 

La ecuación original de regresión obtenida a partir de los resultados de la prueba 
AASHTO ha sido modificada, principalmente en los valores de las constantes de 
regresión, con base en la teoría y la experiencia. La ecuación para pavimentos 
rígidos presentada en 1993 es la siguiente: 

1 ~ t.PSI ] 

log(~- 1 S)= z, ·S,+ 7. 35 'lo~(D + 1) .:_O. OG + og -14Ó~~ .\~ 7 

·1+--·-­
(0+1)''' 

S',·C,'(D'"-1.132) l +{4.22-0.32'p.)'log 

215.63. J[D'"-
18

·
42 J 

(E,/ k)'" J 
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En donde: 

E-18 
z, 
so 
o 
6PSI 

Po 
p, 
S' e 

cd 
J 
E, 
k 

númem admisible de ejes equivalentes de 18000 lbs 
desviación normal estándar 
desviación estándar integral 
espesor de la losa del pavimento, pulg 
diferencia entre los índices de servicio inicial y terminal (Pa·PJ 
índice de servicio inicial 
índice de servicio terminal 
módulo de ruptura del concreto, lb/pulg 2 

coeficiente de drenaje 
coeficiente de transferencia de carga 
módulo de elasticidad del concreto, lb/pulg2 

módulo de reacción de la subrasante, lb/pulg 3 

Para facilitar la uiíli.zación de la fórmula se ha preparado un non:ograma, 
adaptada a unidades en el sistema Ingles. 

A continuación se realizará una breve discusión de los factores que intervienen 
en la ecuación, necesaria para su adecuada utilización en el proceso eJe diseiio 
del espesor del pavimento. Los conceptos de serviciabilidad, tránsito, periodo o 
ciclo de proyecto, volumen de tránsito, tasa de crecimiento y cocftc1ente de 
drenaje tienen el significado discutido en el inciso 7.3, presentándose Cmrcamente 
la tabla 9, para valores del coefic'iente de drenaje, para pavimentos rigrdos .. 

TABLA 9. VALORES RECOMENDADOS DEL COEFICIENTE DE 
DRENAJE (Cd), PARA EL DISEÑO DE PAVIMENTOS ~ÍGIDOS 

Cond1c1ón del PorcentaJe del t1empo en que la estructura del pavimento se encuentra 
drenaJe 

Excelente 
Buena 

Regular 
Mala 

Muy mala 

expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturac1ón 
< 1% , • 5% 5-25% > 25% 

1 25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 
1.20-1 15 1.15-1.10 1.10-1.00 1 DO 
1.15-1.10 1.10-1 DO 1.00-{).90 o 90 
1 10-1 DO 1 00-{).90 0.90-0.80 0.80 
1 00-0 90 0.90-D 80 o 80-{) 70 o 70 

28 
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t ·- ·, 

Cond1ci6n oel drena¡e··" Lapso tronscurndo para que e! suelo 
,. sea drenado hnsta alcanzar el 50% de 

satura~ión 

Excelen:e 2 lloras -· 
Buena 1 día ,, 

.. ~--------- -, Regular 7 di3S 
-

1 r.1ala 1 mes 

~1u:.: f11_31_a rnfrmto ~J :=----=:~--=-===-=-----=--~--

a) Propiedades del Concreto (S'c· EJ 

La resistencia a la flexión del concreto utilizada corresponde a la resistencia 
determrnada a Jos 28 días de edad, en especímenes en forma de viga, ?!:::cando 
cargas en Jos tercios del claro (AASHTO T-97 o ASTM C-78). Sin embngo, 
existen correlaciones de este valor de resistencia, con los obtenidos efco:c~uilndo 
otro tipo de ensaye, como el de la resistencia a la flexión en vigas ccn crnga 
_aplicada al centro del claro (AAHSTO T-177, ASTM C-293), o en pru~~as de 
resistencia a la compresión de cilindros de concreto '(MSHTO T-22. ASTM C- A.; 
39), efectuadas a los 28 días de edad, eri ambos casos. Las ecuaciones de ~ 
correlación son las siguientes: 

S' e · = (O 85) S, (carga ál centro) 

s·c = C (fe) os 

en donde: S'c resistencia a la flexión a los 28 días, aplicando cargas en 
Jos tercios del ciara; lb/pu¡g' , 

. . . . . 

s· e (carga al centro) resistencia a la flexión a los 28 . . 
días, aplicando carga al centro del claro, lb/pulg' 

C constante de correlación, con valores.entre 7 y 1 O 
para concreto utiflzados en pavimentación· . ' . 

fe resistencia a la compresión a los ·28 días en cilindros de 
·concreto, lb/pulg 2 

Debe mencionarse al respecto sin embargo, que se trata de correlaciones que 
deben ser calibradas en cada caso y que su uso no deja de tener un cieno 
margen de error. 

29 
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Otro aspecto importante que debe tenerse en cuenta, se refiere a que el va!or s·, 
de la resistencia del concreto, debe ser éoilsideÚádo como un V<liOr promedio, en 
el cual se tome en wenta · 1) un dctermin11do porcentaje admisible de prueb<Js 
de resistencia que produzcan . .valores inferiores- al nivel especificado y 2) la 
desviación estándar de las pruebas de resistencia, de tal manera que e' v:Jior de 
s·, puede calcularse por medio de la siguiente expresión: 

en donde: 

·s· 

S, 
cr 

.z 

' 
= Se + Z (a) 

resistencia mínima especincilda, /b/pulg' 
desviación estándar estimada de /os 
resullados de pruebas, lb/pulg' 

desviación nonmal estándar, com:spon­
diente al porcentaje de valores· adrnisi­
bles menores que la resistencia especi-

. ficada. 

Los valores eje cr c'2~enden ·de la variabilidad del concreto en la zona o en la 
planta, principalmente y se obtiene de los registros de control de prcclucción. Si 
se desconoce este dato, se puede establecer mediante correlaciones. ·\'3 que la 
información al respectó establece que para los concretos elabcrildos en 
camiones mezcladores, la desviación estándar varía entre 7 a 13 porciento de la 
resistencia promedio y para concreto elaborado en planta, este parámetro varia 
entre 5 y 12 porciento de dicha resistencia. 

Por lo que respecta a los valores de Z, estos se derivan de datos est<1c!isticos y 
se presentan en la tabla 1 O. 

TABLA 10. VALORES DE LA DESVIACION NORMAL ESTANDAR, 
EN RELACION CON EL PORCENTAJE DE ESPECÍMENES CON 

, . RESISTENCIA 
. MENOR QUE LA ESPECIFICADA. 

Porcentaje de especimenes con z 
-resistencia menor que la 

especificada 
20 0.841 
15 1.037 
10. . ' 1.282 
5 

1 
1.645 

1 2.327 
- -- ·--~- ~ -

', ' .. 
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' ; . 

b) · Módulo de elasticidad, (EJ 
' ' . ' 

Es una propiedad del 'conc~eto que es considerada en la ecuación de c;scño. si 
... bien· tiene un efecto menor en el espesor de.las losas. Puede determrr'.2;sc este 

parámetro siguiendo el método ASTM C 469, aunque en general se recurre a 
correlaciones, como las establecidas por el ACI: 

en donde: 
_ especíme-

= 
= 

fe 

S'c 

57000 (fe) o.s 

6750 S' e 

resistencia a la compresión a los 28 días de 
. ,.·- nes cilíndricos, lbltJulg2. 

·resistencia a la flexión a los 28 días. aplicando carcas 
en los tercios del claro, lb/pulg2

. -

Debe tenerse prese-nte el carácter estadístico de estas correlaciones y así como 
que existe un razonable margen de erro ro --El-rango-en que típicamente vari<'l Ec. 
se encuentra entre 2 y 6 millones, lb/pulg 2

• ·· 

e) Coeficiente de transferencia de carga: (J). 

Dentro de los tres tipos básicos de pavir11entos de concreto. existen d::erencias 
en la forma en que se pretende controlar el desarrollo natural de los 
agnetamientos, existiendo para cada caso, diferentes niveles de tra11sferencia de 

. carga de uno a otro lado de una grieta-o junta en el pavimento. 

Los tres tipos de pavimentos son Jos siguientes: 

• Pavimentos sin refuerzo ni pasajuntas en las juntas transversales. en los 
cuales la transferencia de cargas depende únicamente de la fricción entre los 
agregados en las caras de las grietas, o bajo la grieta .formada por un corte en 
la losa para formar una junta serrada.· ·Este tipo de pavimento .se recomienda 
generalmente para casos en que el volúmen ·C:Je transito es de. tipo' mediano o 

· · bajo (menos de 120 semitrailers por día), sin embargo también se aplican a 
casos de carreteras importantes. _ .. 

• Pavimentos co-n pasajuntas en las juntas transversale-s.-- pudiendo incluir 
ademas la utilización de una malla de refuerzo. · . .'. · ·. · 

• _ r·avimentós con refuerzo ·continuo. en el cUa( no existen ju,ntas. diseñandose el 
refuerzo para que las grietas se manfengan cerradas. · 
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Otro aspecto que reviste gran importancia én el efecto de la transfercnc;a ce 
cargas, lo constituye la presencia de guarniciones o cunet_as ir.1tegradas a lc>s 
losas, acotamientos de concreto unidos por pas;,juntas a las losas, o bien losas 
con un ancho mayor a manera de acotamiento. integrado, asp:=ctos que 
aumentan el efecto de soporte en la'orilla- de las losas, incrementando a su vez la 
eficiencia de la junta, con la consecuente mejoría en el cornpor1am:c:nto de los 
pavimentos. En la Tabla lf·se' presentan los valores de J recornend:-~cos ¡:;ara 
cada uno de los tipos de pa'virnento antes mencionados, debiendo h2ccr notar 
que este parámetro también depende del tránsito esperado. 

TABLA 11. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J), 

- --- ·-
Soporte lateral (1) 

M:llones de ejes Con pasa¡untas y Junta sin pasajuntas Con refuerzo T'oJ de 
equ:va!entes reforzado con (f:icción entre continuo p2·,::1:ento 

malla agregados) 
No Si No Si No ·Si ·_ Cn!!2s y , --

Hasta 0.3 3.2 2.7 3 2' 2.8 . - -c.._'1rTciteras 

0.3-1 3.2 2.7 34 30 . . se:ur:C'!arias 
1 a 3 3.2 2.7 3.6 3.1 - . 

3 2 10 32 2.7 3.8 3.2 2.9 25 C;:,r: eteras 
10 a 30 32 2.7 4 1 34 3.0 2.6 v:alicfadcs 

más a e 30 

1 

32 2.7 4.3 3.6 

J 
3.1 26 pr:ncípales y 

· · · auto.pist'ls · 
.. . --~=-";·~-.-~·~ . .--.o-~ 

. . ~. 

1) Las condiciones de soporte .lat17ral inclu)•en carriles con ancho mayor que 4 m, 
acotamientos de concreto unidos con pasajuntas corrugados asi como 
cunetas..o guarniciones integradas o unidas con pasajuntas corr ugiJCJos. 

d) Módulo de re_accióri (k) y módulo de reacción combinado (kJ. 
: '· -. - . . . 

Para el diseño de los pavim~ntos rígidos se requiere determinar la resistencia de 
la sub rasante, fi/presada comó módulo de reacción, k," deternminádo 'mediante 
pruebas de placá (AASHT.O T222): ' 

El módulo se expresa corno el cociente entre la presión aplicada á la plac~ y fa 
deflexión producida en élla. De esta manera, la subrasante puede ser modelada 
como un conjunto de resortes ligados a una placa, (cimentación de Winkler), por 
lo que el parámetro . k es.· deno~inado . "constante de resorté" en . algunas 
ocasiones. Las pruebas de 'placá· son relativamente costosas y complic<Jd<Js en 
su realización, por lo que su utilización es limitada y normalmente el valor del 
módulo es estimado, puesto que en ocasiones no es posible disponer de la capa 
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subrasante ni de la C?.fla de subbase, si es que se va a construir esta C.'lpa. Por Jo 
anterior es usual recurrir a correlaciones ·del valor de este módulo con los 
corresp~ndientes a pruebas más accesibles (~BR, valor R de Hveem. etc.), como 
las mostradas en la fig 5o tomar valores conservadores obtenidos-de la tabla 12. 
Es importante seiialar que algún error en la detem1inación del valor de k. tiene 
relativamente poca importancia en el c;_gJ(;uJo del esresor rle la Jos:J Clp!·~::o:<do la 
ecuación de diseño del método AASHTO, ya que por ejemplo, un error de 100% 
en el valor de k, únicamente significa una~ diferencia de alrededo~ de un 
centímetro en el rango de espesores típicos de: losas de pavimento. 

:-.· 

TABLA. 12. RELP.CJONES ENTRE ELTJPO DE SUELOS Y 
VALORES DE SU RESISTENCIA. 

-- - .o - -- -- -----
Res1siencta 

Tipo de suelo P.ango de · t.16du!o ae t.léodulo oe 

1 

C8R% 
restst~noa de la reacción, k resrlieno3, ~~R 

st}Jrasante · lb/pútg1 f:J.'oulo;'2 

Lrmos y arailas oe atta compresrbr:;dad, en estado rnvy baJa 50-100 1000- 19\.'XJ -¡ < 3 
natural ' 
Umcs y arollas de oa¡a ccrnorPsr:;>rh~<'ld ba¡a 100-150 19'J0- 2D0 _j_3 --~ 
Arenas rT'al graC:.:adas y st:elos a•encscs rn¿.jia 150-220 2900-4](,() 1 55-12 
Suelos con grava, arenas bren grc;duadas y a na > 2~9 4300- 4S5J l > 12 
mezclas de grava y arena srn finws oláS!ICOS. . 

- - - - -- - - --

Cuando la capa subrasante no es lo sufic_ieriiemente resistente. o se desea 
proteger al pavimento de los efectos del bombeo y erosión en efmateriZJI de dicha 
capa, y sobre todo para condiciones de transito intenso, se recurre a la 
construcción de una capa de subbase. la cual infiuye en el valor del módulo de 
reacción. En estas condiciones, el módulo. utilizado para el diseño es 
considerado como combinado, k,, puesto que_ su valor dep_eJ:Jdera del espesor y 
tipo de material utilizado en la subbase, pudiendo-_ emplearse por ejemplo, 
concreto pobre (econocreto), materiales estabilizados corr cal, asfaltos y cemento 
Portland, o simplemente materiales granulares de' 'granulometría y plasticidad 
controlados. La tabla 13 presenta valores típicos de 1\ ·para diferentes tipos de 
materiales de subbase. teniendo en cuenta el_ ~spesor de la capa construida y el 
valor del módulo de reacción k, de la subrasante .... 

La acumulación ae daño por fatiga puede expresarse como la sumatoria de las 
relaciones de daños. definidos estos como la relación entre el número de 
repeticiones de cargas pronosticadas y el núm~ro de repeticiones de carga 
admisibles. Relacionado el número de cargas admisible con la relación. entre el 
esfuerzo a la fiexión y el módulo de ruptura. En el caso de pavimentos rígidos sin 
refuerzo y juntas transversales de contracción,·¡¡¡ fatiga· del concreto puede 
producir agrietamientos transversales y longitudinales en :las Josas; los fJrimeros 

:: . 

:q 

-· 
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Grava y·arena redondeadas 

' o i--" 
' 1 
1 -­

00 
! i ':0 

l. 2 00 

. ' 

4 . j 6 
60. 1 7.0 .. 

. '120 i { 130 
-:-¡ (;(¡- "!90 -

230 l 250 

r '. 

• ' •• 1 

.. 
•. 1 

8 10 
80 90 
160 180 
-220 230 
265 275 
·.-

TABLA 12 Valor típico del módulo de reacción combinado, kc. para 
diferentes tipos y espesores de subbase. 

(espesores en pulg ) 

- . Módulo de reacción combmado!. k~ (lb/pulg~) prua diferentes tipos de espesores 
Grava ln!Urada b1en 9_rad~~a Tratada con asfalto Tratada con cementa_· 

4 6 ~ 10 
4 · 6 .e ' 10 4 ·6. 8 ---- -----

65 .75 .90- 100 84 112 141 . 170 101 145 193 
1Jo ---;so~ 170 -,go -¡¡¡-c--¡-98 243 '288 185 258 .. 334. 
18o -2~ .. 23o T 2so 221 ú7-!-----J34 392 265 360 . 460.· 

: 240 260c •-275· 1 '300 284,'. 351 419 487, 341 457 577: 
.. 
; .. 
.:; 

~.' 

··..: 

. ·' 

,-, 

' 

.. -- "' -

' 1 

,,. 

1 • 

10 :4 
Econocrel~;;¡-
6 8 10 

245 104 1 .156. 205 2tl2 
4 1!l 102 271. 354 443 
563 . 274 378 . ·•os 603 
700 c-353 ' 480 ,. 612 750 

-. ; 

.. 

·~: 

' . 
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se inician en las orillas de las losas aproximadamente a la mitad de la cJis:ancia 
entre las juntas transversales, en tanto qüe los segundos se inician en /;:¡s juntas 
transversales coincidiendo con .la trayectoria de las ruedas, con nnrcad3 

. Jendencia:a·coincidir con la trayéctoria'·más 'cercana al eje longitudinal de 12 lesa, 
de manera que puede considerarse que ·los agrietamientos trélnsv·:>:~;di's son 
producto de la aplicélción entre juntas:··transvérsales,· y los agrr::.-,:::i.:~rltos 
longitudinales son producto de /a aplicaciÓn de. cargas próximas a i?.S juntas 
transversales que son los sitios ·en que• se producen los mayores csfuei7:0S 
críticos. De esta manera, cuando se integra a /as' losas un acotamiento y se 
suministran pasajuntas en las juntas transversales, se reduce considerab/2mcnte 
la magnitud de dichos esfuerzos críticos. 

·: 

En general, el análisis por fatiga está basado en los esfuerzos desarro!k:dcs en el 
borde de la losa, a la mitad de la. distancia entre dos junta·s transverso/es lAs que 
se encuentran tan alejadas de ese punto, que prácticamente no produc2n efectos 
adicionales. 

-,, ... . _. 

. ~· ·_. ·- '' . .. 
..,. ' ~ . . l " ' . . '. .; 

Al éons.idérar lás carg21s 21plicadas en la proximidad del borde de la lcs:1, se está 
. tomando en cuenta la:posición .que·. produce los· mayores esfuerzos crilicos. A 
· medida que las cargas se desplazan hacia:er iíiteribr'óde la _losa, les esfuerzos 
_disminuyen significativamente y_a pesar de: que la.frecuencia de aplrcz¡ciones de 
carga aumente hacia posiciones alejadas del borde,: la rnagnitud de los esfuerzos 
producidos disminuye. ·' · 

Erosión. 

·, Los deterioros asociados a este.fenón1eno están· relacionados fundé1n:entaln1ente 
. ::_·a (a magn~ud de las deflexrones producidas por· él pasó de los vehículos sobre el 
·"':"·'·pavimento, produciéndose las deflexiones críticas cuandi::i"una carga es aplicada 

en una esquina, formada por el borde de la losa y una junta transversal. 
. .': :.f·. 

Otros aspectos involucrados en el diseño. · '·. · · · ··· ::: .::- · ··· 

El diseño de un pavimento rígido requiere considerar otros aspectos ;:¡demás del 
., espesor de las losas de concreto. y que son::igualmen\e': importantes para el 

: ·.a~ecuado comportamiento del pavimento,· debiendo considerarlos el proyectista 
·' '·por 'consiguiente e incluirlos en las recomendac-iones, lineamientos, planos y 

especificaciones del proyecto. Estos aspectos son también: motivo· de análisis en 
·'el_proce~o de evaluación de los pavimentos: . . . ·, .. ·. ' 

• :· • 1 1 .: 

··. 35 
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- ', ' ' :~ : • ' : 1 • •• : 

· ... ' . - . ·;.· 
. '·'_;:'(;",i C' : -1 '\· ••• :.. 

1:1 tipo., de juntas, . su, .cubi~ación ··Y fonna: de · tmnsferencia<· de carga, 
materiales para sello ..... ·, - :: :•· -. · · · :· 

n espesor y tipo d~ -subb~se,y capa subrasante 
1'1 tipo de acotamiento,_ o,;·, t··· '· 
e drenaje y subdrenaje., :, · 
a teXturizado - · - -·-·.· ,._. . . -. ·.-:. 

li curado ·; ~, • · • . ,-·- '\ :·· 

1'1 rugosidad .:.e:.-
1:1 resistencia al derrapamiento 

Juntas . ;~;-_' .. ~-: : '::.: ;_ 
., : ¡' 

--: ~- :. -- . ·; r .. \;; ·_ - -- . --. 

Las juntas en los pavi~entos de concreto de acuerdo con sus funciones."pueden 
clasificarse en tres tipos fundamentales, de contracción, de construcción y de 
expansión, constituyendo un sistema que tiene los siguientes propósitos: .. . - . 

·, ' ',\ 

111 controlar lo~)n~yitables .agrietamientos del concreto 'en 'los' séntidos 
longitudi~a-l.y transyersal· : · •· · · · · · · · · 

1:1. permitir los movimientos de--expansión-y contracción del COf!Creto, sin 
'menoscabo de las adecuadas condiciones de transferénéia dé cargas 

1:!1 dividi_r ·al pavimento en porciones de dimensiones· práctica~ para su 
construcción y convenientes para su correcto desempeño. 

En su diseño deberán tenerse en cuenta las condiciones que <)scguren la 
transferencia de carga deseada, así-".como permitir la colocaciÓn d~ 'un "milterial 
de sello, que impida- la. infiltración ·.de·.· agua· y la penetración de· materiales 
extraños, que restrir;Jja\1 el:libre:movimiento de"lás losas. · · ·· 

..... :: -- .·· - .( : :. ' .. : ·. ' - ' ' 

El diseño y la construcción de las juntas son factores importantes para su 
correcto desempeño, debiendo tenerse- en cuenta para su diseflo las· slguiéntes 
consideraciones. -

.· ·,· .. :.~~--~:.: :·,':: . . :. : .. ·-:r: ... . ·: - .... \ - --- ~ :; 
1:11 condiciones._;a,m~bie.ntales, .tales como las variaciones ·én la terii'peréJtura 

y 1~' ht:~rr,ied§la c¡_ue: .inducen movimientos en· ias: icisas, · prÓvocilndo 
.. ccin.ceóti-aéiones. de esf)Jerzos, alabeos y ondulaciones·:· · · ' · ·: 
~:~'.espe~orde !a-1??6: que afecta a los niveles de esfuÉÚzosy qen"exipnes 
!1. transferencia de cargas, necesario para el correcto corn.portamiénio del 

pavimento y que depende del tipo de junta considerado 
1:1 transito, no solamente en su magnitud, sino ·en su ubicación con 

respecto a las juntas. 

36 



( 

CONGRESO'JCA-CF198 

1!1 materiales constitutivos del concreto, _que deben considerarse en 
cuanto a sus propiedades de expansión ténmica. Sus carZJcteristic<JS 
inciden también en el comportnmiento de la junta en el c<Jso de 
deterioros como agrietamientos_y desportillamientos. 

~ tipo de subbase, desde el pu_nto de vista del soporte que p:o,-,orciC'nan 
a las loséls, coiTlo en la mngnitud de la fuerz¡:¡ de-fricción ger1c:: .or::-~ entre 
las superficies en contacto de losas y subbase 

El características del sello, cuya definición depende del esp;-,:'e:~;'ento 

entre juntas, factor de forma, etc. 
El características del acotamiento, las cuales afectan la capacidod de 

transferencia de carga de las juntas. 

Los pavimentos de concreto se agrietan en forma natural, provoc:mdo 
condiciones fuera de control en cuanto a la ubicación, forma, entr<-da de 
materiales y agua, etc. Mediante el sistema de juntas se pretende ccntroiar la 
ubicación, geometría y condiciones de sello de las grietas. 

Agrietamiento por contracción. 

) 

El agrietamiento debido a la contracción del concreto ocurre a mu] te.11prana A 
edad, como consecuencia de los cambios de temperatura durante los procesos ,... · 
de hidratación y fraguado, así como por la pérdida de agua por evaporación. La 
contracción del concreto no ocurre libremente, puesto que se encuentra 
restringida por las fuerzas de fricción desarrolladas entre las superficies en 
contacto de la losa con la subbase o capa subrasante, lo que genera esfuerzos 
de tensión en el concreto, que provocan agrietamientos transversales en el 
pavimento. 

El espa'ciamiento y anchura de las grietas transversales depende entre otras 
cosas, del tipo de material de la capa de apoyo, En el caso de subbases rígidas, 
el patrón de agrietamientos se presenta con separaciones cortas y de poca 
anchura, mientras que en subbases granulares se presentan espaciamientos 
mayores, aunque con·mayor anchura de las grietas, previéndose así mismo un 
movimiento mayor en las grietas. 

El agrietamiento del concreto también puede ocurrir a edades mayores cuando 
éste ya se enguentra endurecido, como consecuencia de gradi~ntes térmicos y 
de humedad, gracias a los cuales las losas experimentan alabeos, con cambios 
de fonma y curvatura sensibles en el transcurso del día y de la noche. Los 

· agrietamientos térmicos modifican el sentido de la curvatura de las losas, 
pasando de cóncavo hacia arriba durante la noche a cóncavo hacia abajo 
durante el día. Por otra parte, un decremento en la humedad produce 
contracción y un incremento provoca expansión. La combinación de los efectos 
producidos por gradientes térmicos y de humedad, con los efectos de !2s cargas 
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PA VII\IENTO: SUPERESTRUCTURA DE UNA OBRA 
· VIAL QUE HACE POSIBLE EL , , 

TRANSITO DE VEHICULOS CON LA 
COMODIDAD, SEGURIDAD, 
EFICIENCIA, ECONOI\1ÍA Y EN EL 
PLAZO PREVISTOS EN EL 
PROYECTO 

ATRIBUTOS: a) CAPACIDAD PARA SOPORTAR 
LAS CARGAS . 

b) . RESISTENCIA ADECUADA AL 
DERRAP AMIENTO 

e) REGULARIDAD SUPERFICIA~.._ 
LONGITUDINAL Y.._ 
TRANSVERSAL , , 

d) RAPIDA ELII\11NACION DEL 
AGUA SUPERFICIAL 

e) BAJO NIVEL DE RUIDO 
0 BAJO NIVEL DE DESGASTE DE 

LAS LLANTAS 
g) ADECUADAS PROPIEDADES DE , 

REFLEXION LU1\t!INOSA 
h) APARIENCIA AGRADABLE 

IMPORTANTE: RE LA C I Ó N P R O Y E C T O -
CONSTRUCCIÓN-SUPERVISIÓN 
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CONCEPTOS ESTABLEC 1 DOS A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUrlCJONAL 

INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL 

NIVEL DE RECHAZO 

COMPORT Ar-1 1 ENTO 

INDICE DE ESPESOR 

CARGA EQUIVALENTE 
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ATRIBUTOS 'DE LOS PAVIMENTOS 

SEGURIDAD ,) 
COMODIDAD 

EFICIENCIA 

ECONOMIA 
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F ACTOR E S QUE AFECTAN A LA· VI D.'~ 
U T 1 L DE U N P A V 1 M E N T O _, 

• TRANSITO 

• MEDIO AMBIENTE 

• CALIDAD DE LOS MATERIALES 

• RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE 

• CONDICIONES DE DRENAJE 

• CALIDAD DE LA CONSTRUCCION 

• NIVEL DE MANTENIMIENTO 

57 

59 



; 

YIC"0Y[TIIt0 

501"(CAIItiA 

. ~ 1-' -----,-- .~ .. 
. ' . . :. 1 .: : . . . . . : ·: : .:. 

· .. · ·:-.. -' r s ,. f e 1 w f " : . ..-. 

; . . • . . ·: . 

C B R 
Po.1" 

-:-:---::--:--...,.,--- X 100 
3 6 O K;. 

• ~ . 
/ 

~. . ... 
; [SP[CIW[N 
-. . :.: ·. .. . 

,LUIDO 

R: ( 1-

Y[WS"ANA 
or 

HUL[ 

• rr 

III![ACCIOH 

WANOW[TIII!O 

WIC"OWfTJIO 

'------------- ...J 

p 
p 

o. o 5" 

OEf'OAWACIQN 

S 

o ' • 

OEFORMACION PP.OYEOI()' 
PAR A 1 0 RE PE T 1 C 1 O~~ E S 

60 



Stress 
O" 

The linear portien of the 
plot ls used lo determine 
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Typical values.of.modulus_o[_e.Jaslicity for various 
malerials include 

E 
l\lalerial Tosll 

o Rubber 1 000 
o Wood 1,000,000-

2 000 000 
o AJuminum JO 000,000 
o Steel 30 000 000 
o Diamond 170 000 000 

Typical pavement material' 

E 
Material lo sil 

o Asphalt Concrete 
3,000,000 

(32°F (0°Cll 

o Asphalt Concrete 
500,000 

(70°F (21 °C)) 

o Asphalt Concrete . 20,000 
(120°f (49°C)l 

o Crushed Stone 20,00G-I 00,000 
o Sandv Soils 5,000-30,000 
o Sillv Soils 5,000-20,000 
o Cla vev Soils 5,000-15,000 

o Stabilized Soils 5,000-3,000,000 

(l\U'a) 
7 

7,000-14,000 

70 000 
200,000 

1 200 000 

(MPa) 

21,000 

3,500 

. 150 

150-750 
3 5-21 o 
3 5-150 
3 5-I 00 

35-2 J ,000. 

o Portland Cement 
3 '000, 000-8,000,000 20,000-56,000 

Concrete 

, 
Typical val u es of Poisson's ratio (J.!) include: 

Mal erial 

o Steel 
o AJuminuru . 
o PCC 
o Flexible Pavement 

- o Asphalt Concrete 

o Crushed Stone 
o Soi!s(fine-grainedl 

•Dynarnic dclerrnirralion of 11 could 
approach 0.25 for PCC [Neville (1.4)J 

60 

Poisson's Ralio 

0.25- 0.30 
0.33 

0.15. o.2o• 

0.35 (±) 

0.40 (±) 

045 (±) 

. 62 



• 

.¡
 

. '· 
/'. 

·:~ ·. 
•· ... ; , . 
.:.· 

L 
Jt 

.. 
... 

~·. 
,; . 

l 

M
 

"' 



o-

7 

.J 

.., 6 
d 

t:: 
) 

'-

' 

o 

3s o 
~ . 
{ 
J 

J 
1 

( 4 

) 

.J 
J 
( 

: 3 
) 

y 
J 

. 2 , 
, 

o 

~ 

o 

o 

--- ----- -- --------

IJ . ,[RO ESTRUCTURAL SN=3 
NIVEL DE RECHAZO PI = 2.5 -· ' 

• 

-V 
1 
5 10 

\ -- ---- ----
_.. 

- - -.. 
', 

-

V 
' 

1 EJES SENCILL 1S 

1 

V EJES TANDEM 1 
1 7 

1 / 
/ / 

v--· 
EJES TRIPLES 

~ ..... 

~ --------r-
1 

15 20 25 30 35 40 

CA, ",A POR EJE, TONELADAS 



1 

TABLA 2. TIPOLOGfA DE VEIIICULOS AUTOI\IZADOS POR 
LA SCT :'ARA CIRCULAR PO'\ LAS CARRETERAS NACIONALES 

r~cso ror eie, fon 

Vehículo Desir,nación 1 2 J 
Aulomóvd A2 1.0 1.0 
C.1mión ligero con capacidJd de carga hasra de ] ron. A'2 1. 7 3.8 
r\urobús de dos ejes 82 5.5 10.0 
Aurobt.rl ,Je rrts t?jes 83 5.5 14.0 o 
Aulobtrs de cual ro ejes 84 7.0 D 14.0-D 

C.lllllc\n de dos CJeS C2 5.5 10.0 
(.lmcón de rrrs e¡es () 5.5 10.0-D 
Í.llncón de CliJ!rO ejes (4 5.5 22.5-T 
frarror de do; rjes r:on semcrrernolque de un eje T2-S 1 5.5 10.0 10.0 
Tr.lclor de dos e¡ es con scmirremolque de dos ejes T2-S2 5.5 10.0 10.0-D 
T raclor de !res eies con scrnirrernolque de:! dos ejes T3-S2 5.5 18.0-0 10.0-0 

Tr.lclor de lres !'JCS C¡Jn semirremolque de !res ejes T3-SJ 5.5 1 B.O-O 22.5-T 
C.1n111in de dos eies con remolque de dos ejes C2-R2 5.5 10.0 10.0 
C.mlión de !res eJes con remolque de dos ejes CJ-R2 5.5 1 8.0-D 10.0 
C.1rnión de rres eies con remolque de !res ejes CJ-R3 5.5 1 6.0-D 10.0 
TrJclor de dos ejes con sernirremolque de un eje y T2-S 1-R2 5.5 10.0 10.0 
remolque de dos ejes 
T rJclor de dos ejes con semirremolque de dos ejeS y T2-52-R2 5.5 10.0 10.0-D 
remolque de dos ejes 
TrJclor de lres ejes con semirrcmolque de un eje y TJ-51-R2 5.5 1 0.0-D 10.0 
rernnlquc de dos ejes ----- . 

TrJclor de dos ejes con semirremolque de dos ejes y TJ-S 2-R2 5.5 1 0.0-D 16.0-D 
rer.1oiQue de dos ejes 
TrJclor de tres ejes con semirremolque de dos ejes y TJ-52-RJ 5.5 16.0 1 1 B.O 
remol(]uc de? tres ejes 

1 
1 

TrJdor de? tres ejes con scmirremolque de? dos ejes y T3-52-R4 5.5 1 B.O 1 B.O 
rcmolaue de cuatro ejes ¡ . 

- - --

\ 

4 S 

10.0 
10.0 

1 8.0-D 
10.0 

10.0 10.0 

10.0 10.0 

10.0 10.0 

10.0 10.0 

1 B.O 1 B.O 

-
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::-affic ,-: __ ~::_ -- -- . 

PAVE~lE!H & Ti'.r\.::- r:::: - .. -- .......... .-
::-~----·~-

TRAFF'IC Rigid Thid:n~8S: :: . =-· C' 

Pavement & .Traffic Factors Flexi!cle S:i: 
E 16 Determination by ~xle Da 
E 18 Determination by Vehicle Termin~l Serviceabili~)·: 

Design Life: 

Annual Gro ... ·th P.a~e: 

11 

UUITS 
In:::hes 

15.00 

4.00 

1/ 

09-18-199S 

State: EJEMPLO DE CLASE Job Number: PROYECTO 
Agen:::y: CENTRO DE EDUCACION CONT 

Company: UNAM Location: 
Contractor: 

Engineer: LANCEROS 

===========-======== Traffic Conversion To E 18 's =================;'-

::. 18 CO!I'JERSIOtl fR0~1 AXLE DATA 
===================================================================~====== 

Es!::imated: Rigid Depth = 12.00 "Structural Number = 5.00 Pt = 2,50 
Ann.1al Grov.,th R<Jte = 4. LO 

Design Life = 15.0C 

Flexible 
E 18's 

============::;= 
12,267 
8 6' 6 24 

964,411 
259,873 
972,896 
230,998 

2 , S 7 1 , fJ ·-':: 
2r,2, 12 4 

2,0G3,933 
e6,624 

884,513 
88<1' 5•13 
~7,750 

389,695 
344,850 

==========;=== 
10,213,CC::', 

==============~====~===~============~=p=================================~-

Key: 1-Single 2-Tandem 3-Tridem 
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SN = 

"1inimnm 1 hicknt.5s ti:1chesl 

1¡. al, a1 = l:~yrr coe({jcienu represent:uive o( 
surface, base, and subbase 

courses, resp<:ctively (see Sec1ion 
2.3.5), 

1roffic, ESAL's 

Less !han 50,000 

D,, D,, D¡ = acluailhickncsses (in inches) 

of surface. base, and subbas~ 

50.001-150.000 
150.00 1-500.000 
500,001-2.000.000 

SN 3 

courses, resreclive/y, snd 
= dr.1in.1ge coeF --!entJ for base and 

subbase /ayers. respeclive/y (see 
Seclion 2.4.1). 

2.000.00 l-7,000,000 
GreJier lhan 7,000.000 

~ 
SN

1 . . . Surte ce Course 
. .. . 

~ • • . . • • o o 
SN 2 • • • e • Bese CourJe . 

• • • • '?· • • • e • • • . 
" • 

o o ~o o p o ~ o • -1:-o o• é> • o Subbue Couroe o o· ~o 
o e a..., 'e: o - o ~ ~ ~ o 

1~'-

o, 

Roadbed Course 

o· > 
SN 1 

1 -·--., 

sN·, : .,o·' > SN
1 

o· >. SN2 . SW1 

2 
a

2 
m 2 

sw, + Sll'l > SN 2 -
'·' 

SN 3 ·(S N' 1 • SN'2 ) 

o•' > -----------

1) a. O. m 1nd SN are 8!1 dellned ¡ .. the-text end are mlnimum required velues 

2) An atterlsk. wllh O or SN lnd1Ce!'!S thet it reprtuents the value eC1uelly used, which 
mutt be aquel to or goreater than the required velue. 

Asphall 
Coucrere 

O (or surfacc 
lrcJ:.r;::nt) 

' o 
: 5 
3.0 
3 5 
4.0 

Figure 3.2. Procedure for Veltrmlnlng Thlckncss.s of ln)ers Uslug o l.nyrrcd Auolysls />.pprunch 
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PA VU\lENTOS IUGIDOS 

Coiicreto de Cemento Portland 

Base hidráulica o tratada 

Concreto simple vibrado 

Concreto simple compactado con rodillos 

Concreto reforzado con juntas o continuo 

Concreto presforzado 

Concreto fibroso 
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO RIGIDO 

3000 Kc;¡. 

. :! 
p = 5. 8 Kg /crn 

- 20cm. --- - -
l. p ' O . 2 KQ 1 e m2 1 

----------------~------~ 
T 

300< ~ 12 < 1000 

7~ 1. 



TIPOS DE CONCRETO El\IPLEADO EN 
LOS PA YL\IENTOS RÍGIDOS 

* CONCRETO SL\1PLE, VIBRADO 

REFORZADO, 

PRESFOZADO 

FIBROSO 

COi\IPACTADO CON RODILLO 
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INTERIOR 

~I· 

ESQUI NA 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 
' 

76 
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cargos de ejes 
en· londern 

• • r . 
: ~· 

1---junlo transversal 
carril de 
circuf:ción 

1
1 

borde libre o junloj 
con ocolomienlo 1 acolarn:enlo 

1 1 1 1 de concreto 
1 1 (opcional) 

L------------- -------------J 
(a) Posición de las cargas para análisis 

por fatiga 

cargos de ejes . 

en londemY. !---junta transversal· 

• 
: : 

carril de 
circulación 

:borde libre o junloj : acolamienlo 
1 con ocolomienlo 1 de concreto 
1 1 (opcional) 
1 1 1 

L-------------~-------------J 
(b) Posición de los cargas para análisis 

por erosión 

Fig. 4.9.- POSICIONES CRITICAS DE LAS CARGAS 

7.:. 
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PIUNCIPALES ASPECTOS QUE DEllE CUlliUR EL 
PROYECTO DE UN PA Vll\IENTO RÍGIDO 

1) BANCOS DE I\IATERIALES 

2) NORl\IAS DE CALIDAD, CARACTERÍSTICAS Y 
TIPO DE LOS l\IATERIALES Y PRODUCTOS 
UTILIZADOS. 

3) PRINCIPALES LINEAl\IIENTOS CONSTRUCTIVOS. 

4) CARACTERÍSTICAS Y TRATAl\UENTO DE LA 
SUPEREICIEDE APOYO A LAS LOSAS 

5) CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO. 
HIDRÁULICO 

6) DII\lENSIONAl\IIENTO DE LAS LOSAS 

7) CARACTERÍSTICAS Y UIHCACIÓN DE LOS 
DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS 

8) TEXTURIZADO Y CONDICIONES DE ACAllADO 
SUPERFJCIAL Y DE APERTURA AL TRÁNSITO 

9) TOLERANCIAS 

82 



ALCANCES DEL ·PROYECTO 

l. SE'CCÍONES ESTRUCTURA.LES 
Vj;l\lE.NStON~liENTO 

2. TIPO Y mJJCACiÓN DE ÍUNTAS 

3·. CA'RACt~RiSílCAS :pjtt :CONc·ft-ETO 
JÍÍi]:)MÍJUCO 

4. N.oi,W,A._$ tit CALWAD Y tJNE.aAllE~Tó$ ;PE 
CONSTEÜCCÍÓN 

• -~ 

'7. A.CAtl-Ai>~O, TEXttJRiZAPO, CtJRAíiO, -5:~-~:o 
Y SEL.LADO DE JUNTAS. 

·8'... N.O~tA tíV A DE CONTE.:ot. p,E CAíJDAJ) 

:9_~ 'íqi;_tt.EA...N:CiA.s 

iQ~ ~iiTüM AL tfi.ÁN.SlTO 

81 



CARACTERÍSTICAS DE LA SUPERFICIE DE 
APOYO GEOI\IÉTRICA Y TOLERANCIAS 

TRATAI\IIENTO DE LA SUPERFICIE DE :\POYO. 
CAPAS SEPARADORAS, RIEGOS, ETC. 

CARACTERÍSTICAS 
HIDRÁULICO 

, 

DEL CONCRETO 

CARACTERISTICAS DE LAS LOSAS DE 
~oNCRETO. FORl\IA Y GEOMETRÍA, TIP' ~ DE 

TNTAS ·ACAllADO SUPERFICI1 Y 
TOLERANCIAS DE NIVEL, PENDIENTE, TEX'l'URA 
Y RUGOSIDAD. 

PASAJUNTAS, INCLUYENDO DETALLES DE 
' SUJECION. 

CURADO 

SERRADO Y RELLENO DE JUNTAS 

TEXTURIZADO 

APERTURA AL TRÁNSITO 

82 
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6L=xl2mm 

~1> 
Carga de 

llanta ~u= xl2mm 

Oll :.:.: ~ [2< __ ·.: ~ 
1 

-----,:-:-: \ T 

Junta 100% Efectiva 

---- ~ ·-··········· ·-·-· .. ___ .. __ -· ·- ~--~ 

------------.. - . 

. . . · ---- - .. - ....:- .· ,---· 

Carga de 
~L= x mm llanta ~u= o mm 

~ r--\.:·> --~\ L-·.-> -----'· .. 1 

Junta 0% Efectiva 

. Fig 17.- EFECTIVIDAD DE TRANSFERENCIA DE CARGA . 

-------------------- -. 
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• -----

Maximum Recommended Joint Soacing, ft 
22r-------~--------~------~------~-------~------, 

Nonstabllized Subbase 

(2 x Thickness) 1 "" 
20 

18 
1 

\ 
""'Stabilized Subbase 

1 
16~-------~~--------------~~----~--------~--------j 

-------,~-----~~-----N o le:_· ----~---------;-----¡ 
(1.75 x Thickness) 

14 
30 ft. maximum recommended 
for reinforced concrete slabs. 

12~------~-----~--------~-------J--------~------~ 

B 9 10 11 12 13 14 

S/ab -Thickness, in. 

Recommended Maximum Joinl Spacing for Highway 
Pavemen/s. 

• 

06 



T-1/4 in. 0Ia"1e(er ter o r ro tn. 

1-1/2 ir.. OI.lmet~r lorO J, 10 tn. 

6 In. IYOIC31 12 In. I}"CICSI 

--J~ --J ¡-.--
. . • • • • 1 • • • • 1 • 

. ,.__ ..... 
¡. ______ .,..j 

12 11. 

< 15 o 18 in 

1 

_l_ 

D .... 
1 

F1gure 7 Typical do» el p!acement in h1ghway pavements. 

Note: 48 in. maximum spacing recommended. 

#4 BAR #5 BAR 

., 
1 60 .. , GRADE 40 •• GRADE 60 •• GRADE 40 **/GRADE 

24 in. 32 in. 30 in. ¡ 40 In. 

10 12 16 22 24 10 12 16 22 2~ 10 12 16 22 2~ 10 12 16 22 24 

9" Waro J7 JI 2J 1 7 15 48 47 J5 25 23 48 48 J6 26 21 .1 g 48 <8 40 JG 

Bull 26 22 15 12 11 40 J4 25 18 16 42 J5 25 19 17 48 48 J9 29 25 

1 o" Warp 34 28 22 16 14 48 42 J2 23 20 48 44 J3 24 22 45 48 48 J6 32 

Bull 24 20 16 11 10 35 30 23 16 1 J J8 J1 24 1 7 16 '" 47 J5 26 23 

11 " 
Warp J1 25 20 15 IJ 47 38 29 21 19 48 40 JO 22 20 48 40 JO 22 20 

Bull 22 18 14 11 9 34 27 21 15 14 J4 29 21 16 1·1 48 4J J1 2J 21 

12" 
Warp 28 2J 18 IJ 12 42 35 27 19 18 44 J6 28 20 1 J 49 48 41 JO 20 

Bull 20 16 IJ 9 9 JO 25 19 14 IJ JI 2G 20 14 1J .,¡ J9 29 21 20 

Warp joint: a sawed or construction joint with a keyway. 
Butt joint: a construction joint with no keyway. 

• Length to develop full yield strength of steel. Agencies should 
specify standard rnanufactured lengths (24, 30, 36, 42, 48 in.) . 

• • Steel grades based on ASTr.1 A615. 
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Acot<Jm1ento 
y talud 

Ascenc:én 
por 

C.Jpilancad 

Entrada superficial por grietas y juntas 

( Los<JS 

Suob<Jse 

Mov1m1ento 

de 
vapor 

1 
1 

l 
( 

Ascención 
del 

nivel freat1co 

( 

Nivel freatic::J 

Fig_ 2.3 .- Form;:¡s dQ infi 1'lción de ;:¡gu;:¡ en un p;wirncnto 
'"1 

¡; 

Cuneta 

:-// 

-
/ 

// 



Acotnmtf!nto 

Lo !!.a de 
conct(!IO Matertal 

~rme.able 

Subba.., 
\ e-

Sutua~ame 

Subba"" 
gronular 

- Tubo 
rnnur 

de pllhtlco 
BdO 

Filtro da geote<1U (opctanol) 

~ISTE!JA DE SUODRE~IAJE TlPO ;-- SUBDnHIES LONGrnJDINALES 
Ell U. S aniLLA~ DE~ PAVIMEHTO 

1 

Lo u llo conc~to ~,-----------

) On~ gn1nular 

On:l-8 lrtJiadn p(!rmrnhln 

SutJrd!\Anro · \ ~ 1 
( - Tubo de plé!SIIco 

ranurnoo 

~tS1[~AA DE SUODREHAJE TlPO 2_. CAPA OnEHAIITE 
Ul TCDO E~ MICHO_ UGADA A SUODREIIES LOHGITUDIIIALES 

AcoUJmtento 

1 

los.a r:!e concrt't~ 

L 
1 

GOI!tt'-.:111 drcnnnte 
Subbo!>n trotada 

·::;,¡ E,',tA lee SUDDnEtiAJE TlPO J_. CAPA DREIIANTE 
"~t; ~~L:o EL ANCHO, FOilMADA C811 GEOTEXT\LES 

Aplic;:¡ciones tipic;:¡s de geotextiles en elementos 
de subdren;:¡je de p;:¡virnentos 

Subhn'e pt"?rmr:nblo.~ 
o cnpn (lC !litro \, 

r Subbo!Je oermcoble 
o cnpa do llltro 

1 
45 cm 

' 1 '"""'"'""""'" ~-
-=Q_-_ gootntll 

• ' mnterlol pnra cnma o e n 

\_tubo per1orndo 
~ubrn~nnlo 

45 cm 

enblo 

poyo 

!o T ··"·"· ..... " .. ~-""'" 
-- · -- mot('rlnt paro coma ce o poyo 

\_tubo ~rlorndo l!nvuelto en 
~ubrn:somo oeotcxtll 

subrosonte 

Gcotcr.:l como c.n:n rt,. 
filtro entre subrJ1Hntr: y ~ut:!Jil"ll' 
pcrmcnblo 
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Sflaoe. Factor • 

Sealant Type 

Hot-Pour 
Silicone 

1/4 ID 3/8 in. 

SBai.Jnf 

B.1ckor Rod 

Deotfl 
Width 

Typical 
Sflape Factor 

1.0 
0.5 

Comoression • 

• Not based on Sflape Factor 

W/dth 

Relaxed 5-Cc/1 
Comprcss1on Sea/ 

Comoruuct \'VIdth 

¡· ·¡ 

~ 
o • 
~ . 
• 
"' 

lnstalled Comorcss,on Sea/ 
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TRANSITO 
ESTRATEGIAS 
DE DISEf\lO MATERIALES 

(NUEVOS DISEÑOS ' CONSTRUCCION 
O REHABI LIT/\CION) 

1 

TIE~PO 
....... 

1' 

BANCO DE DATOS 

COMPORTAM 1 ENTO 
FONDOS - INVESTIGACION ' 

COSTOS DE CONSTRUC-
CIOJ~. CONSERVACI ON Y 
OP!:RACIOf\ ETC. 

1 

JEVALUACION r • 
IJ 

" 

'13 

, 
él 
. 

ELECCION . 
DEL NIVEL 

OPCIONES DE ... 
MANTENIMIENTO DE SERVICIO 

PREDICCION DE 
COMPORTAMIENTO 

~ 

' 

ANAL! SIS DE LAS 
CONSECUENCIAS 
ECONOMI CAS 

1 

CONSTRUCCION DE 
LA MEJOR OPC ION 

' ' 
MENOR COSTO Dt 
TRANSPORTE 



TEMAS DE JNVESTJGACJON 

l.- CONTAMINACION DE AIRE 

2.- PRUEBAS EN PAVIMENTOS Y MATERIALES PARA 
DETERMINAR SI LA MEZCLA ES APROPIADA __ 
PARA RECICLAJE 

3.- COSTOS Y CONSUMOS DE ENERGIA 

4.- CARACTERISTICAS DE MEZCLAS ANTES Y DES_ 
PUES DEL RECICLAJE, COMPARANDOLAS CON LAS 
CONVENCIONALES 

5.- OPTIMIZACION DE EQUIPOS, ANALISIS DE RENDIMIENTOS 

6.- DESARROLLO DE AGENTES REJUVENECEDORES 

7.- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS APROPIADOS DE_ 
CONTROL DE CALIDAD 

8.- PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO SOBRE TECNICAS 
DE RECICLAJE 

9.- RELACION DE LOS METODOS DE DISEÑO Y CONs_· 
TRUCCION CON LAS TECNICAS DE REHABILITACION 

10.- UTILIZACION DE MATERIALES RECICLADOS DE 
PAVIMENTOS RIGIDOS 
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III.TABLAS RESUMENES DE VALORES RECOMENDABLES 

T A B L A l 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRAPLEN 

CARACTERISTICA 

Granulometria(l) 
(mm) 

Tamaño Máximo 
(mm) 

% Finos 
(Mat. < 0.074 mm) 

e A L I D A D 

DESEABLE ADECUADA 

SO% mln. < 76 SO% min. < 750 
y 95% mln. < 200 

JO máx. 

1000 o 
1/2 espesor 
del cuerpo 

40 máx. 

- . . 
TOLERABLE 

1500 o 
1/2 espesor 
del ·cuerpo 

~o máx. 

Ll~ite Liquido (LL) 
( % ) 

40 máx. 50 máx. 60 máx. --""='' 

.Indice Plástico (IP) 
(%) 

15 máx. 

Compactación (%) 95 min. 
(AASHTO Est.) (2) 

V. R. S. (%) 10 min. 
(Compact. dinámica) (J) 

Expansi.ón (% ) J máx. 

-. 
(l) Porcentaje en Volumen. 

20 máx. 25 máx .. 

95 +- 2 90 +- 2 

10 mín 5 min. 

3 lll-'.X. J máx. 

(2) Con Humedad de compactación igual o ligeramente mayor 
a la óptima de la prueba. 

(J) Al porcentaje de compactación indicado y con contenido 
de agua recomendable la del material en el banco, a 
1.5 m de profundidad. 
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T A B L A 2 

ESTRUCTURACION DEL TERRAPLEN SEGUN EL TIPO DE OBRA VIAL 

OBRAS VIALES ESPECIALES 
Quedan fuera ·de especificaciones generales. 

T I P O 

C U E R P O D E L 

T E R R A P L E.N 
ESPESOR CALIDAD 

lOO CJ:l o 
mayor 

nor que 
o cm. 

Depres1anes 
profundas 
o laderas 
muy pronun­
ciadas. 

·• ' .. 
Deseable en el metro 
superior. Adecuada, 
como minimo en el 
resto del terraplén 

s· e terreno e - . 
cimentación pasee la 
calidad Adecuada, 
colocar 60 cm de 
material de calidad 
Deseable. En caso 
contrario, remover y 
colocar lOO cm de 
material de calidad 
Deseable. 

Rellenar 1/3 del 
espesor total can 
material de calidad 
Tolerable. Los 2/3 
restantes deberán 
construirse con los 
criterios.arriba 
señalados. 

7 

I 

T E R R A P L E N 

C O R T E S 
CAMA DE~ CORTE CALIDAD 

Cama con ~ali- Ning~n t=a=aolento 
dad Deseable 

Cama·con cali­
dad Adecuada 

Cama con ca 
dad Tolerable 
o inferior 

Removér JO c:o y 
substituir con mate­
rial de calidad 
Deseable 

Remover 100 c:o y 
colocar rnaterial de 
calidad Deseable. 

98 



1 

J 

1 

1 

1 

¡ 

1 

1 

T A B L A 2 (Continuación) 

TIPO II 

T E R R A P L E N 
ESPESOR CALIDAD 

70 cm o 
mayor 

Menor que 
70 C::l. 

Adecuada en los 70 
cm superiores. 
Tolerable, como 
minimo, en el resto 
del terraplén. 

Sl el terreno de .. 
cimentación posee la 
calidad Tolerable, 
colocar 50 cm de 
material de calidad 
Adecuada. En caso 
contrario, remover y 
colocar 70 cm de 
material de calidad 

C O R T E S 
CAMA DEL CORTE CALIDAD 

cama con cali- Ningún tratam~en~o 
dad Adecuada 

-.. -. 
Cama con cali- Remover JO cm y 
dad Tolerable substituir con 

material de 
calidad Adecuada. 

Cama con 
calidad 
inferior a 
la Tolerable 

Remover 60 cm y 
substit.uir con 
material de 
calidad Adecuada. 

Adecuada. 

~D~e-p __ r_e_s_l __ o_n_e_s--~R~e-l~l-e_n_a_r--71~/~J~d~e~l----------------------------------------~~.~ · 

profundas espesor total del 
o laderas terraplén con 
muy pronun- material de calidad 
ciadas. Tolerable. Los 2/3 

restantes deberán 
construirse con los 
criterios señalados 
arriba, en esta 

40 cm o 
mayor 

Menor.de 
40 cm. 

·col Ulllila. 

T I p o 

Tolerable en todo 
el espesor del 
terraplén, 
como minimo. 

Si -el· terreno de 
cimentación es de 
calidad inferior a 
la Tolerable, remover 
y colocar 40 cm de 
terraplén de 
calidad Tolerable. 

I I I 

Cama con 
calidad 
Tolerable 

Cama con 
calidad 
inferior a 
la Tolerable 

Nlngún 
tratamiento: ~ 

Remover JO cm y 
substituir con 
el m~smo espesor 
de material ·l'! 
calidad 
TolerC~ble. 
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T A B L A 3 

VALORES DE CALIDAD PARA M.ATERIALEB DE LA CAPA- SUDRAGl\NTE 

CARACTERISTlCA e A L l ·o -. -.. D n 

DESEABLE ADECUADA TOLE:::.AE!..E 

Granulometria 
Tamaño .Máximo C=J . 76 76 76 

% Finos 
( Mat. < 0.074 = ) ' 25 máx. JS máx. 40 

Limite Liquido ( LL) JO máx. 40 máx. - S O 
( % ) 

~dice Plástico ( IP) 10 máx. 20 máx. 25 
. ' ( % ) 

Compac~ación . ( % ) lOO min. lOO +- 2 lOO 
(AASHTO Est.)(l) 

V. R. S. ( % ) JO min. 20 min. 15 
(Compact. dinámü:a) ( 2 ) 

(1) Con Humedad de compactación hasta J % mayor a la ópt1ma. 
(2) Al porcentaje de compactación indicado y con conten1do 

d~ agua recomendable la del material en el banco, a · ~ 

1.5 m de profundidad. 

máx: 

máx. 
·-

máx .. 

!:.. 
+- 2 

min. 

100 

! 
1 
t 
i 

1 

f 
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T A B L A 4 

VALORES DE CALIDAD PARA KAT ERIALES DE 

CARACTERISTICA 

Granulometrla: 
Zona Granulométr~ca 
(Anexo: fig. No• 1) 

Tamaño M~ximo (mm) 

% Finos 
( Mat .. < 0.074 mm) 

Limite Liquido 
( % ) 

(LL) 

Iodice Pl~stico (IP) 
( % ) 

Compactación- ( %) 
(AASHTO Modif.) 

Equivalente Arena (\) 

V.R.S. (%) 
(Compact_ dinámica) (1) 

Y REVl:STIHIE.NTO 

C A L 
DESEABLE 

1 - 2 

51 

15 máx. 

25 máx. 

6 máx. 

100 mln. 

40 min. 

4 O mln. 

Desgaste Los Angeles (\) 40 máx . 

I D A O 
ADECUADA 

1 - J 

51 

25 máx. 

JO máx. 

10 máx. 

100 mln. 

JO min. 

JO min. 

(1) Al porcentaje de compactación indicado. 

10 

SUD-DAS E 

REVESTIHIE.NTO 

1 - J 

76 

10 cin 
20 cáx. 

40 -máx. ·· 

15 máx. 

95 min. 
AASHTO Est. 

~ 

JO min. 
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T A B L A S 

VALORES DE CALIDAD PARII KATf:RIALES DE BASE 

CARACTERISTICA 

Granulometria: 
Zona Granulométrica 
(Anexo: fig. No. 2) 

Tamaño Máxi.mo (=l 

Finos '1; ) 

( Mat. < 0.074 =) 

Limite Liquido (LL %) 

Indice Plástico (IP %) 

Equivalente Arena ( % ) 

Compactación ( % ) 
(AASHTO Modif.) 

V.R.S. (%) 
( Cornpact. dinámica) ( 1) 

Desgaste Los Angeles (%) 

C A L 
DESEABLE 

1 - 2 

38 

10 máx. 

25 máx. 

6 máx. 

50 min. 

100 rnín. 

100 mín. 

4 o máx. 

(L) Al porcenta)e de compactación indicado. 

11 

I D A D 
ADECUADA 

1 -3 

51 

15 máx. 

JO oáx. 

6 o5.x. 

40 mín. 

lOO mín. 

80 min. 

40 má;,;. 

1 
1 
.¡~,_ 

' ...• 
¡· 

... 

' ¡ 
1 
' 

1 
' f 

1 
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T A B L A 6 

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES PETREOs-- DE 

CARPETA ASFALTICA 

CA.RACTERISTICA 

.. 
Granulometria: 

Zona Granulométrica 

Tamaño Máximo (mm) 

Finos % ) 
( Mat. < 0.074 mm 

Humedad Natural (W %) 

··rndice Plástico (IP %) 

Equivalente Arena ( % ) 

Desgaste Los Angeles (%) 

Partículas Alargadas (%) 

C A L I 
DESEABLE 

D A D 
ADECUADA 

-- . 

Anexo: Figuras Ho. J y 4 

38 ]8 

o - 4 náx. o - 8 :;¡áx. 

o 1 rnáx. 

o 5 I:lá>:. 

60 mín. 55 I:lín. 

JO máx. 40 oáx. 

25 máx. 50 máx. 
~ 
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T A B L A 7 

GOIA DE ALGUNAS SECCIONES ESTRUCTURALES RECOMENDABLES 
PARA CARRETERAS 

Estructuración de Capas Superiores según el Tipo de Obra Vial 

SUBRASAllTE SUB-BASE BASE CAR.P E..T..; A. S l . 

ESPESOR CALIDAD ESPESOR CALIDAD ESPESOR CALIDAD 

OBRAS VIALES ESPECIALES 
Quedan fuera de especificacion~s generales. 

40 Clll Deseable 

,. 
. ,. 

40 Clll Adecuada 

40 cm Tolerable 

JO ·cm. Tolerable 

OBRA VIAL TIPO I 

15 cm Deseable 20 cm Deseable 

OBRA VIAL TIPO II 

15 cm Deseable 20 cm Deseable 

'OBRA VIAL TIPO III 

15 cm Tolerable 20 cm Tolerable 

OBRA VIAL TIPO IV 

7-10 C::l Deseable 
( 1) 

5 = Adecuada 

Tratamiento 
con rlegos. 

. ~ 

Revestimiento 
15 cm 

(1) Un espesor mayor puede ser necesar~o. tras un análisis 
de vida útil esperada. 
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CONGRESO\AMAAC 

CARACTERISTJCAS SUPERFICI.A.LES DE LOS 
PAV/1,1ENTOS ASFAL TIC OS. 

M ZL.RA.TE A 
Geosol. S.A de C V 

1 INTRODUCCION 

Los requerimientos actuales del transporte a nivel mund1al se mues<ran cada 
vez más exigentes con respecto a las caracteristicas que deben sat1sfacer los 
pavimentos en cuanto a su relación con los aspectos de orden e:onómico. 
principalmente Jos que concurren para la determinación del costo del t~ansporte. 
Adicionalmente. el avance tecnológico de la industria automotriz ha 1ntroduc1do 
innovaciones en los vehiculos. modificando velocidades. geometrías. 
carrocerías. sistemas de suspensión. etc. que han afectado en alguna forma las 
interrelaciones entre vehículo-pavimento-usuario. 

A todo ello se· suman las exigencias· de estos últimos. que demandan 
pavrmentos con superficres capaces de desarrollar adecuadas res1stencias al 
deslizamiento. en cond1c1ones de pav1mento moJado. alta veloc1dad· y llantas 
lrsas: con caracteristrcas aoropiadas para desalojar ráp1damente el agua 
superficral evitando pel1grosas y molestas salpicaduras de agua. con superficies 
exentas de irregu!arrdades que provoquen oscilaciones molestas y peligrosas 
sobre todo a altas veloc1dades, sin roderas y que permrtan un desplazamiento 
silencioso dentro y fuera de los vehículos. económ1co y con buenas cualidades 
de visibtlidad, etc. ref 1. 

El con¡porta1n1ento de un pavi1nento esta ·definido por la founa en que 
evolucionan diferentes parametros dist1ntivos de la forma en que esta 
cumplrendo con su func1ón a través de/tiempo Los principales parametros son· 

a) Estruct~rales. Se refieren a la capacidad para transmitir adecuadamente 
a las capas de apO)'O los esfuerzos producidos por el tránsito en el 
pavimento. Dependen fundamentalmente del espesor de las capas que 
constituyen la estructura del pavimento. trpo y caracterist1cas de los 
materiales util1zados. las condiciones de apO)'O, en cuanto a la 
uniformidad y permanencia del soporte 

1 
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b) 

e) 

Funcionales. 
superficiales 
propiedades· 

Dependen fundamentalmente de las carac';o'is:'.:~s 
del pavimento. (CSP). destacando las s.g:.:;e.1:2s 

Resistencia al deslizamiento obt:onrda me::·:11te u<1a 
adecuada textura superficial 
Regularidad superficial tanto longitudrnal como tr2•s:e:sal 
Eliminación rápida del agua en la superficre del c-a·::~ento 
Bajo nivel de ruido tanto para usuarros como en el e.1torno 
Bajo nivel de desgaste de las llantas de los vehículos. 
Resistencia al rodamiento. 
Condiciones adecuadas de durabilidad de los aspectos 
anteriores. · que incide en el nivel de mantenrmiento 
requerido. 
Adecuadas propiedades de renexión luminosa 
Resistencia al efecto del derrame de combustibles y 
aceites 
Posrbrlidad de pintar marcas viales. 
Buena apariencia 

Ec6nómicas. Consideran los costos generados durante el ere:! o de vida· 
del pavimento por el Organismo. asi como los realrzados por el usuario y 
los asignados a la colectrvidad Se drstinguen los sigurentes cCJnceptos· 

costos de construccrón 
costos de mantenrmiento 
costos de operación 
costos debrdos a accidentes. contaminación ambrental. etc 

2 ASPECTOS FUNCIONALES Y SU RELACION CON LAS CARACTERISTICAS 
SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO 

Como se ha mencionado anteriormente los nrveles de aceptación de la calidad 
y seguridad del servicio proporcionado a los usuanos van aumentando en forma 
continua, d~bido por una parte a las necesidades y exigencias propias del 
transporte moderno y por otra a los avances de la industrra automotriz. Para 
este propósito. se ha tenido que desarrollar una tecnología especifica, relativa a 
la investrgación de las características superficiales que directamente afectan a 
los aspectos funcronales del pavrmento y sus implicaciones con relación a la 
interacción entre pavrmento-vehiculo-usuarro. const_ituyendo un problema 
complejo. en el que esta de por medro el perfil del pavrmento que debe 
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CONGAESO\AMMC 

caracterizarse por un modelo matemát1c0 aprop1ado. del desaorc!':> de ctr:­
modelo matemático para representar las caracterist:cas de la suspe'ls•ón d:? !es 
vehículos. que conjuntamente con el primer modelo. perm1ta predecir la 
respuesta dinámica del vehículo y finalmente un conocimiento de las reacc1cnes 
humanas ante el movimiento. para lo cual ha sido necesario e:r::renjer U'l<J 

profunda investig2ción sobre los parametros que carac:ée:1;:an las 
irregulandades o rugosidad de la superfic1e de los pav1mentos. tales como su 
longitud y amplitud de onda y frecuencia. Debe mencionarse aue estos 
parámetros innuyen también en otros imponantes aspectos. como la res:stenc1a 
al deslizamiento, los costos de operac1ón. generación de ruido. etc. lo cual ha 
s1to mot1vo de preocupación de Organismos internacionales. como la 
Association lnternationale Permanente des Congrés de la Route (AIPCR). que 
constituyó un Comité Técn1co especializado en este campo, cuya lcbor ha sido 
esencial para la difusión de los conocimientos en el campo de las (CSP). ref 2. 
emitiendo un repone en el Congreso Mundial de Carreteras de V1ena ( 1 979). en 
el cual ya se emplea el concepto de características superficiales_ del oav1mento. 

La interacción vehículo-pavimento conduce a que las 1rre::;u:aridades 
superficiales innuyan en mayor o menor grado en determinadas carac:teristic2s 
superficiales que afectan al usuario. las cuales se clas1fican de acuerdo con las Aíi;, 
long1tudes de onda y amplitudes de las irregularidades de la superficie\~ 

definiéndose los conceptos de m1crotextura. macrotextura. IT'e:;atextura e -
Irregularidad superiic1al o de planicidad En la tabla 1 se presenta la clasificación 
de las (CSP) propuesta por el Com1té Técnico de CSP de la AIPCR y en la frg 1 
se muestran los campos de rnnuenc1a de las irregularidades superfíc1ales sobre 
las interacciones pavimento- vehículo 

Tabla 1 Clasificación de las irregularidades superf1ciales de un pav1mento 
(Com1té Técnico de CSP AIPCR) 

l RANGO DE oii,1EUSiONES 
DOMINIO 

1 

Long1tud de onda Amplitud 
(hor:zontal) (ven_ical) 

MICROTEXTURA o - 0.5 mm o - 02 mm 
--------- -- -------- --· .. -- - -- --·. -
MACROTEXTURA 0.5 - 50 mm 

1 
02 - 10 rnrn 

MEGA TEXTURA 
1 

50 - 500 mm 
_l 

1 - 50 rnm 
Or<OAS CORTAS 05 - 5 m 1 - 20 mm 

IRREGULARIDADES ONDAS MEDIAS 5 - 15 m 5 - 50 mm 
SUPERFICIALES ONDAS LARGAS 15 - 50 m 10 - 200 mm 
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\HUELLA DE LA LLANTA 1 

LONGITUD DE ... 
1

_, 
ONDA (mm) 1[) 3 1()-- 2 1Cf 1 10° 10 1 10 2 10 3 104 

tr 
~~~~-----4-------r------+-------t-------r---r----r-------r------+-------r 

GAMA DE ) 
IRREGULARIDADES \ 

CARACTERISTICA 
AFECTADA 

VALORACION 

MICROTEXlURA MACRO TEXTURA 
MEGA_ 
TEXTURA FALTA DE REGULARIDAD 

RESISTE+IA A LA RODADURA 

-----------------.-------------. 
ADHERENCIA DP.ENAJE -------------------

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO COMODIDAD DE RODADURA 

DESGASTE DE LLAIHAS 

[PROPIEDADES OPTICAS l . 1 ASPECTO SUPERFICIAL 

SALPICADURAS 

'RUIDO DE RODADURA r----r=---r-----
EXTERIOR 1 \INT. y EXT. 

REDUCCION IPRDDUCCIDN 

1 

----------C-AR_A_C-TE-R-IS~TI-CA-S~----------~Ir----C~A~R~AC~T~ER~IS~T~IC~AS~--~ 
NECESARIAS INDESEABLES 

. ' 

FIG. 1 CAMPOS DE INFLUENCIA DE LAS IRREGULARIDADES SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO 
-.. 

SOBRE LAS INTERACCIONES CARRETERA - VEHICULO 
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2 1 La microtextura es función de la textura superficial de los agre:;a:ios pé:recs 'J 
del mortero asL31tico o de cemento Es muy tmportante para la adherenc:a ent·e 
llanta y pavimento y por Jo tanto para la resistencia al deslizamiento. en tcd?s 
las circunstancias de superficie seca o mojada Influye en el desgaste de ·las 
llantas y algo en el ruido en las altas frecuencias del espectro a :L!sttco. Las 
irregularidades de este ttpo son stempre necesarias 

2 2 La macrotextura depende de la composición de la mezcla. riego o mortero 
asfalttco o del tratamiento de superficie dado a las· Josas de concreto (ranuraco. 
denudado. etc). Los deterioros tales como desprendimtentos de agregados. 
grietas y .juntas solo· contribuyen cuando ocurren en casos frecuentes o si hay 
deformactón notable. 

Esta· característica es necesaria para una adecuada resistencia al desl:zam:ento 
a velocidad media y elevada con pavimento mojado. Ademas de la frtcc:ón por 
deformación relacionada con la histéresis e/asttca del hule. la rugostcJad permtte 
reestablecer el contacto con adherencia a alta velocidad De este modo y 
mientras en zona urbana (velocidades moderadas) es adec:.;ada una 
macrotextura moderada y una microtextura aspera. en carre:eras sera 
conventente que exista ademas una macrotextura rugosa En la f:g 2 se ilustr~. 
el efecto de la textura superficial sobre el coeficiente de des!izamtento llanta -"~ 
superficte. La fig 3 muestra el efecto de la expulsión de agua por medio de la 
macro textura. distinguténdose tres zonas de contacto entre la llanta y el 
pavimento Es importante crear mediante una macrotextura adecuada. las 
condiciones para la rapida expulsión de agua. de manera que se mcremente la 
superficie en la zona 3 Debe tenerse presente que la reststencia al 
desltzamtento es fundamental para el control del vehículo (arranque. 
aceleración. giro. parada) 

La macrotextura ttene una pequeña tnnuencta en el consumo de cornbusttble al 
aumentar la reststencta al rodamiento. que puede estar compensada por una 
ligera dtsminuctón de la velocidad de Circulación Mejora la vtstbtltdad y las 
propiedades ópticas del ·pavimento al reducir las proyecctones de agua y 
producir una reflexión difusa. Un drenaje mas eficaz perrntte astrnismo una 
mejor visibilidad de las marc;;¡s vtales. 

Puede defintrse adernas la macrotextura positi,;a y la negativa. La primera es la 
general típic_a de los tratamientos superficiales. formando capas impermeables: 
la segunda se refiere a las carpetas permeables Ambas ofrecen. en diferente 
grado las ventajas mencionadas. sin embargo son muy diferentes en lo 
referente al ruido. Mientras que la macrotextura positiva aumenta el ruido en 
todas las frecuencias. las mezclas porosas llegan a dtsmtnuir sens1blemente el 
ntvel de ruido. no solo en el contacto rueda/pavimento sino el deb1do al motor. 
por absorción acústica 
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CARATERISTICAS DE LA SUPERFICIE 

MACROTEXTURAS MICROTEXTURA 

Lo~ superficies de macro_ 
le.:turo AAIERJA proporcionan 
un buen drenaje en lo zona 
de contacto llonto-superlici.e 
[n superfic•e mo¡oda. el 
valor :se dt,minuye gradual_ 
mente o medido QUF 
aumenta lo >Jelocidod. los 
ranuras de lo llanto no 
mfluyen mucho. A 9ran 
... etocldod se puede oumen_ 
lar debido o los electos de 
htsl6rests. 

8 Lo microtel(tura A.SP(RA permite 
/ uno considerable p.nelroci6n de 

/ to pellculo delgado dt ltquido: 
-- el ntvel de rescstencio al desli_ 

~omi~!'l!o es. elevado. 

Q 
lo microlexturo USA o PULIDA 
preunlo esco~os posibilidades 

/ de p.enelroc16n poro los peli_ 
/ culos delgados y generalmente 

el n•...,el de re~uslencto al desli_ 
-- zomienlo que se produce es 

. baJO. 

lo mlcrote~~:furo ASPERA permite 
uno considerable penetrclón dt 
lo ~ltculo delgado de liquido 
el mvel ,general de resistencia 
al desiiZomtenlo es ete ... odo. 

TENDENCIAS APROXiloiAD.lS DEL 
COEFICIENTE LtAXII,jQ DE DESUZA_ 
loiiENTO LlANTA-SUPERfiCIE, CO_ 
RRESPONDIENTES A LlANTAS USAS 

m6x. 

velocidad 

m6x. 

velocidad 

m6x. 

velocidad 

los superficies de macro_ 
luluro CERRADA ofrecen un 
escaso drenaJe en lo zona 
de contacto. [n suptr11dt 
mOJado, lo$ volor~ts n dls_ 
mrnuyen roridomenle con el 
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2.3 La megatextura corresponde a irregulandades de tipo m!ermedio. re!ac:o,~a·ias 
con la construcción y también a diversos tipos de fallas y degradac::ones o 
reparaciones. 

2.4 

Esta gama de irregularidades aumenta en pari:cular la res:stenc:il z;! ~2d0mien:o 

y el nivel de ruido con frecuencias bajas El desplazamiento es mas in:::6mcdo. 
con vibrac:ones y d:ficultades para mantener la estab:l:dad ce a·,-ance 
Contribuye ademas en el desgaste de los vehículos inclu:das las llantas 

Las irregularidades se refleJan en ondas de diferente longitud debidas a 
deficiencias· constructivas en el tendido. compactación. guiaco de la 
extendedora. etc. a deformaciones por efecto del transito o a deformaciones del 
suelo en profundidad. Estas irregularidades afectan a la comodidad del 
rodamiento por las vibraciones que producen, aumentan el consumo. de 
combustible e influyen en la estabilidad de los vehículos Cuanto mayor es la 
velocidad del usuario. más le afectan las irregularidades de gran longitud de 
onda. Las ondas cortas-medias producen una oscilación de las cargas sobre las 
ruedas dando lugar a cargas dinámicas y a una var:ación de la adherenc:a 
movil:zable 

Como puede observarse en la fig 1. las (CSP) definidas en los campos de la. 
micro y macrotextura son en general deseables. Por otro lado. las clasificadas 
en los campos de la megatextura e irregulares mayores son en general 
mdeseables y deben ev1tarse. puesto que también tienen implicaciones 
económ:cas importantes. como se muestra en la fig. 4, ref 1. 

Las (CPS) por lo tanto. deben ser mot:vo de preocupación no solamente para 
los usuarios. por ser los afectados directamente en los aspectos de seguridad. 
comod:dad y economía. sino también para proyect:stas constructores y 
encargados de la operac:ón y conservación de los pavimentos y deben ser 
incluidas en los proyectos de los pavimentos. por las implicaciones que tienen 
sobre sus atributos principales en los aspectos funcionales y económicos . 

. 3. CARACTERISTICAS SUPERFICIALES DE LAS CARPETAS ASFiiL TICAS. 

3.1 Como es sabido. los pavimentos asfalticos o flexibles son los más utilizados en 
todo tipo de vialidades. con sus diferentes modalidades o tipología adaptados a 
diferentes conclic1ones de tránsito, facilidades de caracter constructivo. de 
conservación. etc. incluyendo en ocasiones la rehabilitación y refuerzo de 
pavimentos rígidos mediante la construcción de sobrecarpetas asfalticas. Por lo 
tanto, es importante conocer las características superfic:ales que pueden 
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obtenerse con los diferentes tipos de carpetas asfaltrcas, para u~·'tZ3rias e" 25 

condiciones mas efrcrentes bajo las diversas circunstancras practrcas 

Debe reconocerse que algunas características pueden conducrr a s:tu;;c:cn<cs 
de connrcto, como por ejemplo en el caso de la macrotextura. ne:::s2r:a des::'? 
el punto de vista de la adecuada resistencia al deslizamiento. ¡:::::o que en 
situaciones en que es necesario obtener mejores condiciones para ccera:ion 
en trempo lluvroso. se puede caer en niveles mas elevados de rur.Jo. lo que 
redunda en menor comodidad para el usuario De esta manera surgen casos 
en los que es necesario valorar adecuadamente las situacrones de compromrso 
que surjan. para elegir el tipo de carpeta asfaltica que me¡or convenga a cada 
caso en particular, ref 4. 

La frg 5, ref 1, proporciona una rdea sobre la forma en que el coefrcrente de 
deslizamiento es afectado por las características supemciales. la velocidad del 
vehículo y el espesor de la lamina de agua sobre el pavimento A medida que 
aumenta la velocrdad en pavimento mojado. se reducen las areas de las zonas 
2 y 3 de la frg 3, llegando a desaparecer, situación en la que la /~anta pierde 
contacto con el pavrmento y se desliza sobre una película de ilgua, fenómeno 
denomrnado acuaplaneo y que ocurre a velocidades superiores a 75 km/hr, de· 
acuerdo con· investrgaciones al respectu De ahí la importancra de desalojar 
rapidamente el agua ba¡o la llanta con texturas supe!Íiciales adecu?.das 

Por lo que respecta al ruido y coefrcrente de deslrzamiento. en la frg 6 se 
presentan los campos de nrvel sonoro y del coeficiente de deslrzamrento para 
diferentes trpos de carpetas. incluyendo adoquines y losas de concreto 
hidraulico. 

Estos .dos aspectos. ruido y fricción. llegan a presentar situaciones de connrcto, 
por lo que se deben valorar adecuadamente para elegir lo mas convenrente. En 
esta figura se indican los niveles de ruido que causan incomodidad y molestia al 
usuario, destacando el comporiamiento de cada tipo de carpeta con respecto a 
la generación de rurdo y los niveles del coeficrente de deslrzamrento entre llanla 
y pavimento. 

Finalmente, en la frg 7 se presenta un cuadro que resume las características 
relatrvas a los diferentes tipos de carpetas y tratamientos superfrcrales asfalticos 
mas utrlrzados. incluyendo el campo de aplicación mas recomendable para cada 
una de éllas En esta figura se resalta la posibilidad que se presenta 
actualmente de elegir adecuadamente las caracteristrcas supe!Íiciales de los 
pavimentos. en función de las condiciones prevalecrentes de transito, velocidad 
de operación. volumen de vehículos pesados, etc, e inclusrve para las 
condicrones geométricas de la carretera. como sinuosidad y pendiente, de tal 
manera que se ofrezca al usuarro las condrcrones adecuadas de seguridad, 
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comodidad y economía que requiere. Debe fina'mente rnsistrrse eri q~e la 
calidad de la ejecución de la obra es muy il"'lportante y SI se ilPilria de la 
practrca de una buena construcción. puede malcgrilrse el objetrvo desease 

4. CONCLUSIONES. 

4.1 Los requerrmrentos normales de las características superfic·?.:es de los 
pavimentos. generalmente tratan de asegurar el cumplimiento de condrcrones 
de seguridad y comodidad de los usuarios. Sin embargo. en la época actual. 
debido al notable incremento del tránsito. son motivo de preocupacrcn aspectos 
relacionados·con el medio ambiente y la economía del transpone Actualmente 
las exigencias de usuarios y de la economía del transporte son cada vez 
mayores. 

4.2 

4.3 

Los aspectos de seguridad. comodidad. economía e impacto arnb1ental. este 
último relacionado principalmente por la generación de ruido. dependen en gran 
medida de las característrcas superficrales de los pavrmentos. definrdas de 
acuerdo con las irregutarrdades que manifieste dicha superficie 

Dichas irregularrdades se clasifican de acuerdo con su longrtud de onda y 
arnpl1tud. definiéndose cuatro campos denomrnados rn1crotexturil. 
macrotextura. megatextura y falta de regularidad o rugosidad del pavimento. 
Las dos prrmeras son deseables desde el punto de vista de su innuencra··en la 
resistencia al deslizamiento entre llanta y pavimento. en sus convenrentes 
propredades óptrcas y reducción de salpicaduras de. agua. Las dos ultimas son 
en general indeseables. por sus efectos adversos en la comodrdad. resistencia 
a la rodadura. ruido y efectos dinámicos. 

4 4 Las características superficiales de los pavimentos (CSP). pueden controlars2 
mediante la utilrzacrón de determinadas técnicas y tipos de carpetas asfáltrcas. 
siendo rmportante el conocimrento de las propiedades de cada tipo de carpeta, 
para utilrzar la mas conveniente en cada caso en particular. Debe mencionarse 
que es necesarro además no apartarse de la buena practica constructiva, para 
alcanzar los objetivos deseados. 

5. RECONOCI~11ENTOS 
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CAPITULO 6 

Estabilidad de taludes 

1 1- J:\"TROO\JCCIO:'> 

.~e co!lo(c!l cun d nundne genético de Ltiudes 
e tLdc~qtticr.t ::.ttpctftLÍC'i indmadas re'lpecw a l.t ilo­
ti/(Jlltal r¡ttc h.t;.tn ck adoptar pcrm:tncntemente las 
JTl.t);t, de ttCJI.I. Cuando el talud ~e p1 oducc en for­
m:l n.J.ll!¡;d, .<:.JO inu::J \ l'nciún hum.ma, se denomina 
1· lcJ.t n:..ttur;il o simplc:mcntc ladt:ra. Cu;mdo los ta-

') '>Oil hcc !tth pot el honllJrc ~e dcnonllnan en¡ tes 
,, t.tludL, ..11 1Ji11 J.dc~. ~q.;t'tn '>l'.t l.1 génc,t~ de .<,ti Jo¡­
ttl.tUIJ!l, Cll cJ (01 !C.<,(: ll',¡]j¿,¡ UIL! CXGl\aLÍt.lll Cil llll:l 

lot!ILlCJIJil térrc.t n:ttur;J! ct1 Ltllto que los r.tlude::. 
,¡tttlHi.dc~ <;nn lu~ bdo' ttHltnadu-. de los terr:lplcnc .. 
·¡,¡¡¡¡/,icn -"l' ptOllttcctt t.dudc~ en loo; lundc .... dl' utJ.t 

c"\c,t\.Jlit\n que ~L tL.dtLC a p:ntir del llt\·cl del ll'ttc­
J¡·) n.tunal, a lm ut.dc-. ~e: ~uclc dc:nomin.tr t.dudcs 
\1.._· J.¡ C~GI\':l.CIÚil. 

La anterior nomen( latura no es b. Uuic.t que cm­
jJk:.m !m lllgcmc:tos de VÍJ.s Tcrrcsttc~. Pm lo menos 
C:.\.tSte otl.t m u; extendido~, tjuid p1 eferible a Jlliuo 
de los autores de esta obr;t, según b cual se dcnomi­
u:m bdl'ra~ natutalcs o simplemente bdctas bs su­
pu liCJc'i indtnuda'l de bs m.1sas de suelo que ~e h.m 
!nt tnado SJII intc:t \'l'tH tl.lll llttmaru, en L.Jtlto que ~e 

tc,ct \'a la pal.tllt a t.dud p.!! .t };¡ fonn.u .. iún at tdtLi.d, 

Cilll'>tllttd.t por el tngcutcto, h.dJl.indo~c a~í dl' lo!> tcl­

ltuk-.'! de los UJt te!>, de lo!> tt:tt.tplt.:tH.:~. de l.t!> c:-..t.n.t­
uuttc~. etc.. 

La numcncl.ttttr.t no con~titu~e. naruralmemc. un 
.1'-]Jl'lto c~cnct.d, pot otl a p.u te, y es f..~cil log1 ;¡¡ en­
H ltdlftJicnto liJ:tH.:di,tlO a c~tc tc~pc..to atltl CIIIJL 111-

.~, llJLI m de dtlct ctJlC'l ltoJ{ iunal~tl;.ak:~ dcntt o del tdt<J­

llt.l C5p.tiiol. 
!\o ho~~ dtul.t de c¡ue el ralud constitme l.t c•.ttuc­

t•" 1 Jll.Í.., tcllt!jdcj.t de l.1~ \"í..1~ Tt:tlt:~ttc~. !J¡..;.tdo!> a 
)talJilidJd ap.tlCtCil lu:. p1oblcmas tu..is tompilca­

du~ de la meL.'tnica de ~uclos y de la mecínica de 
IO(.tS aplicadas a la constltiLCJÚn eJe est..JS ohra~. ~m 
rd\ id.u cl p.1pcl lJ.I'>il o c¡ttl' l.t gcnlogí.t .tplicub dc:,­
unpcií..J c:u I.t fuJntul.Kic'Jit de Ul.d<jlllt:l ollc..:tiu aLCJ~ 
t.dJ!c. En primer lugar scJ..i preciso analitar la ncce­
sidJd de dcfmir criret ios de c~talJilidad de taludes, 

cmendiéndme por tales algo tan siill pie como el po­
der Lictir c..:n lit! in~t.mtc d.ulo UJ.íi sct .i l.t tltt lin,t<..ion 
apropiada en un conc u en un tctt<tpil'll. c.t~~~ siem­
pre la m:ís apropiada ser:J. la m:J.s escarp.td.t c¡uc se 
sostenga el tiempo necesario sin caerse ... \quí radica 
la esencia del problema y la raL<)n de su c.~~tudio. A 
diferentes inclinaciones del talud corre~ponden dife­
rentes masas de material térreo pot" mo\ cr y. por lo 
tanto, difc1 emes CO\to!). Podrían imahin.tr~c ca..,os en 
que, por algun;t J.!lún, el t.dud m.ts conn·Jticnte fue­
~e m u) tendido y en tal caso no hahría. lliOtl\"0 para 
pensar en "problemas de estabilidad de tJ.lutles", 
pero Jo normal es gue cualquier talud iuncione sa­
ttsf.~eroriamenre desde todos los punto~ de \'ista ex­
cepto el ecuullmico, de manera gne las cun:.iJetacio­
nes de cm ro p1 e~idcn la selección del idóneo, que re­
sultar..i ser aqucl al que corrc!-.ponda Lt mínima masa 
de tierra mm·ida, o lo que es lo mismo, el talud más 
escarpado .. Sin embargo, cxi~ten, según ya se dijo, ex­
cepciones a esta 1 egla, alguna de las cuales haLrá oca· 
siün de mencionar en páginas subsecuentes .. 

De esta manera los taludes son (caso excepcional 
en una técnica ingenieril sustentada en bases filosó­
f¡cameme correctas) e~u ucturas que en general se de­
ben proycct..tr y construir con una motJ\'ación esen· 
ti •. dmcntc etouúmica. Y por cierto, ha Jc comentarse 
qtiC lm ¡nomo~ de ili\Trsión por los que ~e pelea 
:· que se defH:nden con un criterio correcto de estabi­
JI(LHl de taludes son una parte muy importante de la 
in\Tr~iún total que se efectúe en una vía terrestre . 
En ~re:-..ico, por qcmplo, estadisticamente hablando, 
puede dcci1 ~e que el 5W;¡) de toda can Ctcra por cons­
tl u ir se {lc~.atrollaJ.í en terreno franc.tmente ·monta­
f¡o~o. un .JW,'(, en terreno ondulado y un 20%~en te­
lll'llo pbno. Ln el p!Üllcr tipo de configuracióri quizoi 
un 70~~ del costo total de la carretera corresponda al 
mo\·imiento de tierras que, a su vez, consistirá fun­
damentalmente en la formación de eones y terraple­
Jtcs, en los que cualfJuicr cambio en la inclinaciún 
tcpeJunü.i c11 furm.t importante en el costo total. 

La Fig. VJ-1 muestra un caso particular del volu­
men mo\'ido con la incliríación del talud; para fines 
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INCLINACI ON DEL TALUD 

pur:1mente ilustrati,·os, se supone un cuJIC efectuado 
en una ladera natural compuesta con inclinaciones 
de 60° y 30°; el corte se efectúa con inclmación 03 

(\':lri:-.hlc) y se presentan los 1 esultaclos corrc·c;pon­
dicntc., a \'alias :tllllr:•s. Eu tCIJc!lo plano, el poltC'Il· 

~taje de costo correspondiente a movnnienlO de tic­
~rras puede bajar ha'ita un 40<¡'0 y en este ,·alar, ade­

m:is. influir:í muy poco la indinaciún de rmtc~ y te­
rraplenes, que sed.n de escasa altur:1. 

e lave 

0.75'1 

,. 

Figura \'l-1. Variación del \'n­
lumcn con la m· 
dmación c..lcl La· 
lud. 

Ademc.is, la expansión de la itn crsiún pública en 
las vías tcrrcc;rrcc; permite afirmar que la canlitlad de 
dinero que puede defendcJ se con un correclo crite­
rio de ('q;lllilid;ul de laludc.lli :lllmCnJ;¡r;í cada alto a 
p.111i1 de las lift;.,., adualcs, p. dig11as de toda cousi­
Ucraciún. 

Así, debe Yerse como una ncce3iclad de orden na· 
cio11al el dc"anollo de cri rc1 ios pr.ín icos y seguros 
para logr<1r qUe se fije 1:1 iuclinaciún m.'1s CiiiC:tl p;ula 
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pu.:.iJ¡ic Cll ],,~ (t!IIL:> ) ll:ll.ljdLilL:, de J.¡-, \Í.tS ll'-

1 ¡(_', lll'~. 

]'¡ ¡,j¡,JI¡j¡ IIJCIIIC IJJlU li.h de J.t\ tJjJjutJL,lt!c~ ,\~(Jt j,¡­

d.J\ t 11 l.t .11 Jtiídrd.id .t lo~ probkm.t~ de t:',¡;¡J¡¡Jtd,¡d 
ti t.: ¡;dude.:. l.JdiL...IIl ell <jlle ~e ÍJl\'Oll1U ,¡ éll ¡;¡j dt.:IIO­
rllitl.H iún a dclll.I\J,H],¡_, to~as d¡ft~lCilLCS, a YC(eS r;tdi­

c.dil!ClltC dJ'-.tint.ts, :a que dcnLro de la denomin..t­
(l(.lll "ell~Iic..J e.:.t.1bdHiad de taludes se inclu,en de­
lll:!-'i"~los J'ljJeLtu::., de mJnera que el estudio 'di1ccto 
del ¡>Jul!klll.l, .<.,in difctenciar en forma cl.tra tak::. \:t­

Jt,Jitlt'', lt<llL qtll' toJHiwit ;¡ tit:JI.l ttllllthltlll. 1:.111-

dt!(l.tlJJc que Lit lu .tllll'IJOI t:'I.Í lUiltellHI.J IJ. .dillll,t­

ClÓll de que lm uludcs son cstructuiJS muy comple­
jas. que ¡n-esc¡¡tan muchos puntos de \ista dignos de 
estudio y a u J\ ó de lm cuales la naturalcLa se ma­
ndtcsta de mu(has futmas Ji,ersas. E~ro hará que su 
bllHlw scJ. ~JélllfJlC:: complicado, pero pJrece cieno 
r;uuiJi~n. que uua panc de l..ts difiutltadcs prc~ciHcs 
se dcl)e a una falta de (OlTecto de')linde de las dife· 
tetltC::. \<lriJ.lllCS COll que el plolJlcut.t de c~talJili<.bd 

se puede prc~entar y !le Jebe aftont.lr. 
Lu.:. prolJiCillJS relacionados con ja cstaLilitlad de 

l:!dcras ll::ttutalc::. JifteJCll radic._¡lmente Je los que se 
pl<.:'><.:IILJ:Il en taludes construidos po1 el ingeuieto. 
Dcnrro de ésros deben 'erse como esencialmente dis­
tinto.<.- los pioiJlcmas tlc los cortes y los de los tena· 
plencs. Las dife¡enci:ls importantes radican, en pri­
mer lugar, e JI l.1 IJ.ttlllaleLa Je lo-" m.llct i.tlcs unulu­
cr.Jdu-" )· Cll ~egundu, en todo uu COliJUillO de tir­
cumrancias que dependen de cómo se fo11nú el talud 
~ de ~u lustoJ i..t geolúgicJ, de las condiuunes climá­
ttc..ts que pti\',tJon a lo l.trgu de tJ.l lu~wri.J. ~ de la 
influencia que el homLre CJerce en LJ. actuaJ¡J<.~J o 
l!a:a eJCr(idu en el p;hado. l..<.t.J. histona ; géne~is 

de form;_¡ción ele laderas y t..tludc.:., l.1 histon.J de 
csfucuus a qtJC ~.:~tti\Jcinn sometidos ) la lllfluen­
cia de corH.huone.<. t.lim:ítica.<., o, en general, ambien­
tales, defmen aspecws-ran importantes como la con­
f¡guraciún de 1us suelos) las locas, o el flujo de aguas 
subte¡r;wcas a tra\cs de los suelos que forman la 
laJcr.l. o el t;tlud, el cu,tl infltqc dc{i.<.,j,·;¡mentc cu 
sus (OnJit.iouc.:. de esraUiliJ<.tJ. 

.-\si pues, en primer lugar haUr.i que Liistinguir, 
en lu que a trat.Jmiento ) maneJO se refic1 e, la~ Lt­
der.ts nJ.turalc~ de los taludes ::utifiu.J.Ic::.. Los lllatc­
nales que constituyen ambos tipos son diferentes en 
naturaleza y disposición, y también cam[Jia en esen­
cia <:1 modo en c¡ue in!!uycn tod.t~ b~ uJum~t.tJiu,ts 
de :nnlm.'IIte, dJIII.t e J¡J~IoJt.!.,_geulúgu.t tk~de ~~~ Jo¡­
mauón )' durante .<.,u cxi.<.tcnua. Lo que l.J. e>..petJell­
cia o el conocimiento científico '..tyan ~.:meú.wdo de 
un tipo de formauún, no ser..i. "¡Kt .<.,e" aplicable al 
ouu; ~er;í pre(_i~u dJ.<.,tingJJit ambo.<., c.t-'o-", p.tra ir for­
lllanJo el conjunto de (uJtut.iuuento.<., LeÚJilu~ y c>..pc­
rimcntales idóneo p;ua cada uno. 

Dentro de los taludes artificiales también existen 
en las das terrestres Uiferencias escnu .. des entre los 
cortes y los terraplenes. Estos últimos consrituyeu una 
estructura que se construye con un material relativa· 
menre controlado o que, por lo menos en principio, 

~e jHJede coutJui:u, en 1~~~ t.{lltc~. lo_lllo )·'se .II!Cilci 
lltl (<.tpítulo JJJ), nu c~i~te c~.t pmtlJJild.ul. ~ ~ oll\Jo 
que 1.1h ~ uHHhciollc~ de foJlll.lt itÚI It:-u~ de 1~11ponn 
\.11 i.unc~ en l.t HJ.llu ;_¡ le;.t de lo., lll.llCJI.t k~ l 011 que 
~e ha).l de trah;-¡jar, en ~ti ltomogcncid.HI y en .<.,ti 
dispmtcil.lll, que h,lll de rell<:j:tne 1tl1Hiamcntalmente 
en la estructura final a que .<.,C llcgtlC ) en todos lo::. 
aspectos de su componanucnto. 

Ouo a~pecto que genera confusion dentro tlc la 
conccpdón del p1oblcma "esLilliiJd.td de t.dudes" es, 
a Jlli,io de los .111totc.:. de c~tc ]JIJitl el t¡IJC cm;111.t 
de Lt n,ILtoiduJ.IIJ.t {Ulll¡>lcJid.ld : llltiltipiH.id.ul de 
lo q~1e ha dado en ll.tm<use "f..dla del t.dud··. Desde 
luego, no existe un consenso urli,cr::....ll en lo que deLe 
entcndetse por tal; la gran ma)OltJ. de las f.J.Iias de 
taludes se U e finen en términos de de JI u m Les o colap­
~os de todd. índole, que no depn duda en pen~ar 
que ha ocurrido algo que po11c en .<.,CJIO CIHtedicho 
la funciUn e~uuum.d, o en tLTilliJlü::. de movimit.:tl· 
tu_, C:\cesn·os, al gr;_¡do de ser lllLulllp..ttibks co11 la 
coJI(_eptión ingenieril del compo!t.l!llJcJilO del t.tlud 
y con la función pa1a la que fue umsrruiúo. lnJe­
pendientemente de que en las (oncepcwnes. anterio-. 
re ... Je ··t...~Ib" existen gran cantido~d de elementos de 
interpretación suUJeti,·..t., casos de iJUlltCIJ., etc., en los 
que puede ser muy dificil pronunGJt.:.e en un· m-.._ 
mento dado, los autores piensau que no está ahí .~ 
Yel d.tdcra fuente de couiu-"ión en el concefHO "ialLl'~·-

dc los t;dudcs. Est.1 radtca, m.1.:. lncn, en 1a. gran va­
riedJ.d de fenómenos que por lo gcncr..tl se involuuan 
en el concepro; una falla rotac10nal, que afecte al 
cuerpo entcto del talud y su teu-env de cimentalión, 
puetle comptomcter su fuuctón estructural tanto como 
un cun Hllicnw traslacional de una g¡ an pane Ue la 
c:.:.<.trucrura o como el tle!:.lizamtento 1cnto y superfi-
o.d dL: unJ. ladera natm aL En wtlos los casos ha 
hJblllu "f._¡lia" o ha lJ;_¡l.Jido problLma, según la no· 
mellclatura usual y para re.<.,oh·c¡ el ptol>lcma o corre-
gir la L.dla el ingeniero ha de acud1r a un tratado 
en que los problemas o las normas correctivas quizá 
.<.,C JHCSCill.lll en fo1ma indiscnnllnad.J, sin considerar 
que una f.Jlla rotacioual es algo iundameut..thnente 
dJ.<.tinw a un movimiento trasl..tuoHal, que tienen di­
ferentes modos de ocurrir y que han de ser concebi-
dos y tr<.~taJos Je moJo totalmente distinto en mu-
chos caso!:.. Es mgente, pues, difetenciar los múltiples 
modos por los que un talud puede llegar a no cum-
plir L1 funtión que se le haya a~ignado o a un even-
tll.ti <.obp::.o, \icndu Lada modo como un prol.Jlcm;t 
dt_,uutu, (.'11 gé11c~i~. planteamiento y solución. 

La naturaleza y homogenciJaJ de los materiales 
constitutivos son básicos para plantear y definir el 
problclli.J. de la cslabilidad de un t.dud en cualquiera 
de !:111.<., múltiple.!! aspcclU!:.. El i11gcmero, como es en ~ 
él usual, analiza estos problemas tratando de extraer ... 
los suficientes conocimientos de carácter general como 
para potler es taLlecer un modelo_ matemático en el 
que analitar la estabilidad sea una simple cuestión 
de Jj piz y papel y aplicación de tal o cual procedi-
mienw matemático o secuencia de c.aculo algebraico. 
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276 Estnúilirlnrl de taludes 

Llegar a un Lucn método de c.ilculo es una meta ~, 

JtatUJ.J.lmcnte, tlll.1 IJia:na meta. puc" ;p,¡ "e habría lo· 
graJo un procedimiento Uc tr;dJ:tJO un 1a11to al mar­
gen de las pccull;u id.tdc'i indi\·idualcli de rad:1 C:t'\t~, 
LJ~('JHfo t'll d lt'll ('JICI de };¡e; f¡'Jt ltlttJ.¡c; ~ J;¡c; kyrc; 
gcnttales. !.:.11 e~tc tCIJctto, 1111 }liÍiltipi;uuc puede h.l­

ccr cilculu~ tan scgut o<> ("i el método matcndtico de 
an.íli'>t'> lo l'') con tu lt:JJ i.t 1111 \'icjo ingenicw caJ­
gadu de fraca~os y de expetietH.ia, f¡,ufo en .su sentido 
JI!~CilJCril. En cu:lnto esto se log1C, b ingcnicrb Ue 
t.dudcs s.tldt.l del tlouunio del "arte" u del oficio y 
se transform:1r;.i. en ciencia. En la meduica de suelos 
aplicaUa a estos proUlemas se han hecho imentos 
mu~ mentorios en lal sentido; algunos de ellos, que 
se analizar::in en paginas subsecuentes de este libro, 
son merecetloJ es de g1 an créJi ro, por haber demostra­
do ser de gran utiltd.id tras mudws af¡uc; de :lplir:l­
ciúu gcucJ.d. 

Si u embargo, no e::-..1ste un método genc1 al de an;i­
lisis aplicable a totlos los talude'i. La alirmaciún an· 
te1 ior se puede discutir en dos sentidos. En pt imer 
lugar. ha de recoJIOCCisc que el mé10do uadicional 
y totla\ ía m:is común tle an:'tli~is c"uuctural no es 
afJlicable a taludes. Tal méroJo, con el yue se diseita 
una Yiga por CJCmplo, exige conocer las catgas exte­
riOics que ;1ctúau subte b estruutua, p.11:1, :l p~tttir 

de ellas, tletermiuar los esfuerzos itltCinus que, por 
·' ·¡rimo, se comparar:.ín con la resistenoa del mate­

ial, dentro del marco de un;~ reo¡ ía U e falla pre\ ia. 
JCIIIe at.e¡nad;L Lste múutlo común, !'e in~i~tc, 11o 

es aplical>lc a los talucles, por la si111ple 1 :1LUt1 de 
que no C:\.iste ningún proccdimietno 111anejahle en 
la pr.iuica para dcu:rmiuar el estado de esfuerzos 111-

tetnos eu los puntos de la mas:-t de suelo, a p:utir de 
1.1~ c<:tJ gas extcnut es que actúen: cstc pt oblctna 110 

est.J totl:.n ía resuelto por la mec;inica del medio COII­
tinuo o por las matem3ticas áplic:ulas. De esta mane­
ra, los métodos de calculo para definir la estabilidad 
de los taludes han tle tener otra orienractún. C:~si ro­
Llos los más populares sOn méwdos de an:ilisis limite 
en los l{Ue, como primera etapa. se esralJiece un me­
cani~mo cincm:.í.uco <.le falla, extraido n:~wralmente 

Uc la expetienCJa, con Uase en el cual se aruli1:111 Lts 
fuerzas tent.lienres a pt oducirlo (fuerzas motoras); 
las cuales se han de com p:~rar, por algún pt ocedi­
miento, con las fuerzas capaces de dcsatroll:nse y que 
ticwlcn .t que d meC111ismo de f:t!I.J, 110 !le ¡n,Hlulca 
(ilterns IC'>Í"icntc") . .-\.,¡ pues, tudo'\ lus wl:tudus de 
dlntlo en Uut;a e~t:in ligados a un mecanimw ctue­
m;itico de falla específico, por lo que sólo ser;in :lpli­
c~IJ!cs a aquellos ptu!J!cnt:ts de e!ltabilid.ul l'll que !.t 
fotlla sea del tipo que se considera. 

Ac.lem:.í.s de lo atliCI ior, existe otra 1:17/111 por la 
cual no puede com~use con un método g:cnct:d de 
;udlisis aplicaUle a todos loe; cac;oc;; de hcrl~tl, por cq~ 

.azúu ltabt.í mucltos GJ~o .... pr:iLlÍLOS de cst.JI,ilid.td de 

~aiuJes a los que en huena ley no sea :1plir:dJlc nin­
gún ml:toJo ter'n ico de an;\Jisili. En cierto, b :lpltca-
ci,·,u de cualquier n¡L·todo teút iro de an:í]j.,¡~ implica 
que se puedan utili7.:1r los p:lt.imettos de J{''iÍ'\tcncia 

del ~ut:lo ;ulecuadus al c:t~P; l'l! ltlllHI .! t',l(l !uht.1 

~i"llllO'ó CfliTH'Ilt:IIJOS e!l p.'t"lll:t~ ~U]I,L't llt'Jlll'~- .\ lill 
H.~. el poder hahbt de p.u·:~lllel! o' dt· 1 C'~l'>tl'IH i:t 1:1 1 
suclP que form.l el tahtd implit:l 1111 tt'tjllt..,ttn nt:ni-
11111 t'll ltJ •¡w· se tclit·H' a J., rt.tlttJ.tlt'/,1 di' lo~ IH.ttt'· 
Jialt:'> (lllhliltlli\'O'> y !'>ll tfi..,po'>iti,·,ll, tic tn;tiJU.l 'J"C 
pueda hahi:Jrse de Ju,nJPgcncid.¡tJ o de una nt1 aufi· 
C':ttiÚil ],jell 1\lllülid;t ~ iliL'II dd111id.t. J· .... t.l (OIJditÍtlll 
suele Clllttplitse en los tetLqdcnes de 1.~~ \'i.t., Tc¡te::.­
tres, COiliP (OII'>l'Clll'lll.Í;t del t:¡CICiliO de J.¡ Lljl.H td.u] 
de selcccitnl de tll:ltet j;¡Jc, del que ,<,e 11.1 J¡,dJI..do; 
pt:ro llllllh:tc; \el.CS JlO se S.IIÍ~LICC L'll ]\h tOliL'' ~ Cll 

las ladeJas Jt:ltmalcs, tlcilidu :1 b ;¡n.tt,¡uu tpot lo 
menos ap;l!entc) con CJlll' se tli'pnnL'II /1" tll:ltt:u.dcs 
y a las \~uiano!tes que en cJiu, UllltJCll Clt tOllO tll'· 
ello. Si se comlnu;¡ e"to <OJJ la mtpusi!Jilal.ul que ~e 
tiene de 1ealint un:1 c='plot,Htt.¡Jl de t.:•:n• dct:dlc en 
todo llllle o l:tdcJ.I 'JlLt: Jlllt.'il'"~ ;¡ l.t \J.t tt'lfl''>llc, '>l' 
llega ;¡ J:¡ lOIHiU~I,·JII de CJIIC Cll 111!.1 !Hlt'lL.l p;trte de 
los cortes ~ bdct;h tcalc::. sct;i itn¡,p~!J,Jc JK'JIS:lr en 
aplicar rariona]niCJltc un mL·todo llJ.ttCill.lltu' de cílcu­
lo que ~ca reptesenctti\o tld ¡noi,Jctn.t en cquJw. 

Desdc luego que h.du·.í Gl~W· en t¡ue, por ~~~ 

e~pecial unputtanria, tnnjug:H!J lVIL \(IJtdtnune .... t:t-

7onables de hontogcncn lad, coJI\ c1 11! 1 ,( ·tc:d ll: . .tr las 
IICl'l''ó;IJ·j;¡c; C~J'!Ut ;u ioiiC'>, lllllt''>li L'll ~ ! >! lll l1.1'> de J,dJO· 
tatotio que pcnni1;1n dd•nir Ju., p.tt.tttll'llus de ¡c-.. ic;­
tcncia p;tr;¡ aplicar el 111ctudo tic .ttl.t:i,l"' tc:Utito que·. 
sc.l ;tpl o piado; pc1 u .<.iguc en pic el hct ho de c1uc es. 
Jll.itiiC:IIIJCllle ÍIII]'O'>ÍiJJc el t•HIIH illJil'lliU Je Lts pi O· 

picdade'> mct:iniLa" de lo~ ~lH lo~ c11 detalle en l.tlb 
punto de la \·j;¡ tettt''>IIC, po1 ¡,, IIH.:IIllS con el grado 
dc Jjli'OXIIII:Hi/m !)lliÍlÍCIIIe (Uttit) p.tl.l pt:tiiiÍlll" 1111 

pto~ectu !J,t\adu en ml:tudu'i IL.,·,, ttu~ etJ c.ula corte o 
lt:Jt:q>kll. Lomo >a se iudiu·, t'll l 1 •:tJ'Íiulo 111 (p:í­
nalo 111-lU), dcpcnt.lct.íu de un t:' upu tic npcciodis­
tas, con Uase en estuJiu~ c::-..ploJ:Ihll tos sometas y en 
técnicas de 1aUot atot iu clctucJitalc::.. l..ts recoment.la· 
ciunes de la iuclin:tLiUJJ de l.t llt;t~ut ¡1,1rte de Jos cor· 
tes ) los terraplenes. Las 1 nomcml:H •oncs se basan 
en la cxpctÍCIItia antetior, en cl cuuutinnetllo de los 
malcii.tlcc; ). nncs:uJamellte, Cit lus luH"amientos de 
una pulitn:t gcHctal C!)laUlcl.i_da por l.t Íll!.titutiUu 
que p1 o~ ccta. 

En los países cconún1icamentc dc .... :ltttdlaUos las 
pulíttGI~ a <JliC se Ita ltccho 1 clct e11Li.1 suelc11 ser muy 
UJII'>CJ'\;¡d,n.t:-., y l'S huello y 1:1/otL.dJic c¡uc a~;í ~ca, 

~·l IJIIC Cl\ C'>:l'o ll:ll.ÍUIJC.'> J11'> \OittiJIC/Il''> de (J.lll'>ÍIO Y• 
en genct.d, todos lus fatlotcs que dclincn el índitc 
de \en ilio de b 'ia terrcstt e son tan altos qut· ju<.;ti­
fican cualquiet CU!!lO de con<¡ U uccit'Ht con tal Uc que 
L1 ohta \·¡,¡J 110 sufra itlll'ttupcioncs po'\teriores por 
Ltll:ts o dcJIIIHlhcs; adcm;ic;, en dicltos países la me­
C:lni7ari,·,n de la construcciú,·, pctntJtC grandes mtl\·j. 
rnicJJ!oc; de rierr:1 en fmma ¡C'f;¡ti\.tntcutc ccoru'm1ica 
y c'pl'dit.t. Cll 1.1111o que 1:1'> l:dulJC~ de ;dut;uuiciHo y 
limpic1:1 n ;-¡IJ;rtnnicmo de lo~ taludcc; que Jlcgaran a 
fallar dcc;¡Jtu'·<i de la cm"trurrion c'igilian el empleo 
<le un;¡ Jlt:n1n de ohr;¡ co'ito.sa )' st'J]o pc1 mitit ían una 
mec:ulii:H ¡,·,n Jimit;ula. 
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En lth p.ti~c.-, CJI dc:.:lnPllo, por ti LOllUanu. las 
IL'Iuljll'ild.t¡J,I!H'S dl' )¡¡, ill;,:t:IIÍt'ltl'i de L:llllJlll :o\IL'kll 

\U dlltl.JLL.'l, ]JIJ~L.!Jidu llllllilllÍ/:tl Jo.-, LO.'lltl~ de LOib· 

!! un 1oll y teniendo en utcnt:I lo!! Uajo:i ni\'ck.-, de 
tt.in~ito que tCilth .i b oiJJ .1. [::.te critcr io c<,nducc por 
]u ¡.:ulcr:tl .1 1111 cic1 to IIÚmei o de f._dLi!l, t:IIHO Uu­
J,JJJJC J._¡ toll;;tiUCLÍt)n como en épocJs suU!Iec~entes. 

L~ lJeJtu (jtlc Lh intC:Jil!jJCÍones de tr:insiLO que csLO 
¡11uduu; 11u ,tJ!l t:tii g-1:1\c::. él! e~tns p:ti~es como en 
]," Jllll\ tk,,tJHdi.Jdlh, ¡un ]11 cptc tttl.t polític.t ;uul.ll 
j•llldt ~LI 11111\liiiL!liL el\ Lt'l ,(JL,h de L'",I'O dl,_',,ll]O· 

]lo~ CUJJJt)¡¡JJt n. pc1u 110 c.tbc dwl...t de que la aud.1Lia 
lu de !IU utid.tdo:..llllCIIIC ¡cgul.ul.l. pw.:::. 'iC h:t \·isto 
que: much::s \'ÍJS tCJJe~trcs pro~ectJd.ts con tJludes 
111!1\ c-.¡,¡¡ p:tdu-.,, de !ltifHlC::.IO ]¡,qo costo, dc~pués de 
< ul 1 c,o.:,idu:. tullo!! su:. JH oiJlc!ll.tS, 1 c:.ult..!t 011 de un cm­
to nJ.is ele\ Jdo que si -"C hu\Jier:m pro)CCtJdo desde 
un p1 inci¡1io coll u¡¡ n itcrio algo m;ís cuusc1 \",HioJ. 

y cllu sin cont.1r con lo~ tra'ltornos y dil.trionc:. r¡uc 
L1~ toJ re(( ioJH.:~ \ rc~..omtrtiLc iones im pli( ;¡JI. . \dem..ís, 
empie1:lll a :tp.ncc:r en muchos p.tí!)cs en \'iJs de 
tk~.Jn olio (\Te.\.ico es un hucJJ ejc111plo de lo e¡ u e \'a 
a derÍJ3C) cictt<h :t!tCJi;~:, p1incip:dc::. en bs qtle los 
,·olluucncs de tr.ímitu -"Oil ~.t muy elevado::,. de ma­
ne¡,¡ que un u lll'l io :tiHbz :a no rc ... ulLI ;tconscj~Jble 

·.11a c~1ns L.JSOS L1 pnlític.t que fi1c 1..~,.., IIOlllUS de 
.l J¡n;I< ilm de lo~ t.dJuk" del1c ser, ptiC.'l, lo _..,uficien-

tullt:ll 1 e l k\. d 1lc p.n .1 [I)!IL!l en rueJILt tod1t.., e:. tu::. 
!ll.Iti{(_S, Loo:: fc¡rnr.tJJÍic-.. po1 !.1 ll<ltul.tle,,¡ de su 
tJ.íficu : 'ith c.n·;¡clerí~tic..~~ e..,¡JC·ciales, ptoiJ,tblcmcn­
tl t:Jndncn ... ,_. <ILlJCll J!l t:\tctar 1..011 criterio::, h.Jstan­
tr m;h roJh:...'J\,ldllll''- <JIIc \o<; c:nnino'i de tJ;lnsilo 
\,,tjo " medio. po1 lo lliCJJfh en lo que se refiere J es­
taiJilidad de t:tlmles. 

.-\si puc::. . ..,e in.,i~tc una \'e~ m:Í) en que dche de­
j.n'le ~~ criterio de Jll!:!CIIicros de tampo, auxili:tdo::. 
por e">twlios ~omcros y 1 .i pido::,. !.1 recomend:t<.it'lll tic 
\.1 inclin:H_ÍÓn dl' b inmcn";~ ll1.t\'Ori:l de los cu1 tes y 
ICJraplcnc, tk J:¡, ohr.t'- ,¡,tJc, RL'tOntHicndo tal hc­
,¡,1, 1ol11:tn ~r.111 impot1.11Hi.l Jo., Jll0tod~~~ de t·.,tudio 
l!l.t'li\u. t:uc pcnnit;lll ddini1 a bajo <mio J.¡_., <.ondi­

t tunC<; p1 C\ .lit:< ÍCllll'S Cll cr:lildC~ ;Í¡ C.J::,; l:t fotuinteJ'· 
)JI ct:-~cion y Lt ~cofí~ic1 dcJ,cn \'Crse COlllü aiJliJS de 
(',pcci:1l utilitbd p:n;¡_ dt:f1nir bs llOJIIlas de p1oyec1o 
l

1
t' In.:; t:tltnlc-. De J.¡ JJli,lll.l rn;uJC! ;¡ SCJ.Í impotiJiliC 

clc\·,¡r el Jtl\l'l plnfc.,ton.d de los ingcnicrJ!I de CJill· 

Jl > CJH;IJ~.H\Cl~ de {'">\11~ pH•IJk!na~. ptOCIII.IIUlo qtte 

L~JlUÍ.dh!.t~ Cll llll't.'IIIÍCI de- ~tJe[o'l, JIICt.tlliC.t de JO· 
C.b L' illi.;CilÍC'IIl!l get"¡JogO'l llllli!~IClltes de~CIIl!JCiiell 
l~l.l\ l.tluttl'.., t'll c:,t¡cdJ:t nd.tiHJ!:tri/111 ("Oil lo .. ingc­
llll'tm tll(,tJg,¡¡lo., tic !.1 lo<.Jiil.ttit'Jtt. '!,Jtlll,tln !leJ.i 

irnpoJI:llllC' mg:m11,11 ]o, IJ.dl.qr¡.., tle t.J\ lll:tiH'J.l tptc 
]l\jHCÍ • .it.,l.t ljlll ¡j¡,¡ J.t, lllllrlltlltl.l!lllllt'" j¡¡j¡j,dl'.., 

.:11g.1 ot.J">i<.Jll de \'t:Jtltt:11l." dni,UJlt: l.1 tnlhltttttion. 
h.ILicmlo lo::, ;qn'>IC<; ncu:..,;n im. 

Todo lo antes dicho e~ aplicable a caneteras v 
fcrrocnrilc ... pero b<; aeJo¡ti~I.JS, en ];¡., que la in\·e1'_ 

!I¡,·J\l ~e coutcmr..~ nHJcho llt.'t<; en rcl.ttiúll al ;in:a que 
utup:-~n. ;¡ccpt;n¡ n.Illlt:Ilmcnre una dcn~idad de es­

rudto tuuc!w m;I\OJ, de Jll,JI!Cl.t que en~~~ pro~·ccw 

110 e~ a<.OihCjalJie trabajar con infurm.JnÚil !lomera: 
por ou;¡ p:n ic.:. estas obra::, no suelen prt:..,c.:lltill gtall­

dc.:.., p• ubktu.1~ de coi te.: .... ~ tcnapknc.:s. 

De las p.iginas anteriores se desprende que por lo 
conn'm no es factible la aplicación de los métodos 
matem:iticos de anjlisis de e!->t:JhiJidad de taludes Cll 

las \'Ías terrestres, sea por ratones de falt:t de homo­
geneidad de los materiales constructi\os. que harian 
poco rcprescntati\·os los resultados de cualquter mues­
tic.:o y eslutlio de bhorat<JJ io, o bien por las rato11c-s 
tjlle Cl\1,111,\11 dc.:J IIÚIIIC.:IO dt.: ):¡::, e.'lll'llc\IIJ,\5 fliiC !'ot: l".,· 
tudien; pc1 o ~e insi::.te en 1:1 necc::.idad de detectar 
desde la et<.~pa de estudio pre\·io ac¡uellos casos por 
alguna ratün especiales que sean merctcdores Ue es­
wdios detall.tdos; dentro de éstos quedan. como es 
natural, pr:icticamente todos los casos de 1 cronstruc­
ción de taludes fallados. 

\'1-~ TIPOS !lE F.-ILL\S M.\S r.o~m:-;ES EN LOS 
TALUDES DE LAS \'lAS TERRESTRES 

Se presentan J continuación las f.tlb~ m.is comu­
nes de los taludes rn las vías ten estJ cs. En p1 imer lu­
gar, se distinguen las que afectan prinnpJ.lmente a 
las laderas naturales de las que ocurren sobre ·todo 
en lo:-. t.dudcs ;utifiriales. 

!·.11 todo llWIIICIIIO ~C debe¡ :i lt.:llCl t.: JI CllCIHa que 
no ~e illlenta tratJr tema-" tonect~dos con l.1 mecánica 
de l:..zs lOGIS; por lo tatuo sólo OGI-"lOn:tlmente se tra­
t:Jdll f.tll.Js en taludes constituidos pm cll.1s; se con· 
sidct a <JI! e el cMudio de le::. t:dutlc::. CJI 1 oLa es U fuera 
de· los ;,¡Jcances de esta obra. que req11iere conoci­
llltemos y metodología específicos y qu(: dehe1 án bus­
eH se dentro de ac¡uella especialidad. 

1'\o es f.icil tliferenci<lr todos los tipos de fallas 
de taludes me¡ ecedores de ~er reconbdo!) por los in­
genieros de ;onplia experiencia en el rema; m;is difí­
ul :u·m puede ser el intento de da~ifi(ar racional­
Jllcntc tale~ f.dla:-.. dili1a 1:11 C:t ::.e intenta en las p;i­
gin<Js siguie111t.:s de es1e p.irr;do, pero es seguro que 
el ensayo de agrupación a que se llegue resultará in­
completo a lo::. ojos de muchos especialistas, quienes 
dcber~iu completa! lO ton su propia experiencia y su 
¡nopio ct iterio. 

Los fauo1 es de que dependen b estahilic.lad de 
b~ ma\a!:l de.: tierr;¡ se pueden agrupar como se mues­
tia eu la L•bl.t \'1·1, in::.pirada muy de terca en la 
Rd l. 

TABLA Vl-1 

J-';IUUit.'~ tfc fJliC dcp('JU)c l<t C\l:thifitlad 

de lm taludc!l en suelo 

n. fac10rc~ gcomorfológicos 

a.l Topoguf1a de los ahcdt.'tlores y gcomcttía del talud. 

a'' ni~tribución de las· discontinuidades y estratiftca· 
GJ.dOII:.~. 
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2i8 Estabilidad de taludes 

b F:::t( tares in ter nos 

[; 1 Prnptccbrlc~ mec:íntC.JS d<' In~ ~ucJ~¡' (t)llq!IU\l'l!!c~. 

/;.'2 r~a:tdn~ Uc C'iÍLICr70~ aClUJIIlU. 

e r:rctorc~ clrrn:ltttUS '· concretamente, el ::tg-uJ supcrfiLial 
y suUtcJ.ÍIIC':J. 

Al consider;tr las diferentes fallas r¡ue pueden exis­
tir en los taludes naturales Y artificiales también 
sed necesario di'it1ng-uir l<ts r(ue ocurren en suelm 
1 csidu;dc". l'!l suelo<> tran"¡mrt:ulm o en materiales 
que 1Lrll .suf1ido un Jlloccso de compactación duran· 
te su puc<:.ta en aUra. 

De ·hecho se dedicad un;l atención e~pecial al 
p10blema de los suelos residu;dcs en un p;ill afo pos­
terior. 

A Fa]b<; ligada .. a la est<thilidad de las laderas 
naturales 

Se agTupan en esta di\·isión la~ fallas que ocurren 
típicamente en laderas naturales, azm cuando de un 
modo u orro también pudieran presentarse de mane­
ra ocsional en taludes artificiales. 

A-1 Deslizamiento superficial asociado a falta de 
resistencia por baja .presión de confinamiento 
(Crcep). 

Se refiere esta falla al .proceso más o menos con­
tinuo y por lo general lento de deslizamiento ladera 
;-¡ha jo fJUe se presenta en la 7ona. supe1ficial ele algu­
ll.l'i LldCI:L~ n:-ttttr:-tlc~. En '-':1r,1<; de l:t economía del 
lengua¡e <;e utiliL;n;i en lo .que sigue la palabra, ingle­
sa "crecp'' pa1.1 rcfcrine a elb, si bien e\'entualmen­
te se podrá usar b expresión "deslizamiento super­
ficial". 

El crccp 'ittclc ;¡fcctar :1 g1.11Hk'i :ire;¡o., \ el mo\'Í· 
miento supe1 ficial se pr.oduc~ sin una tran~ición brus­
ca entre la p;-tt te supe1 ficial lllÓ\ il y };-¡<; m<Jsas inmó­
\'ile'i m;'¡<; ¡Hornnci.as. t\'n se puede hahbr de una su­
perficie de desl1zamieruo. El creep suele deberse a 
una combinacitúi de las accione<; de las fuerzas de 
gravedad y Oc otros \'arios agentes. La velocidad 
de mO\·imiento ladera ahajo de un neep típico puede 
'ier muv L~1ja y 1':11;-t \'ez excede de algunos ceJJtinle­
trm [K>r ailo (Ref. ~) . 

En rigor debe hablarse de dos clases de CJeep, se­
gún ha seila]ado Terz(l.ghi (Ref. 2): el e~tacional, 
CJlle ;1[ect:1 sólo (1, b coi rc1a supe¡ firial de la lade­
ra 'lue sufre la influencia de los cambios climáticos en 
forma de expansiones " contracciones termicas o por 
humedecimiento y secado, y el masi\·o, que afecta a 
capas de tierra m.Í<; p1ofutnbs, no intereo;adas por 
los efectos ambientales y que, en consecuencict, sólo 
se puede atribuir al efecto gra\'itacion;,J. El primero, 
que en mayor o nH.:nor gr:l.do exi<;te sielllpl e, produ­
cir..i mm imictlln~ e¡ u e pnd1.Íil \':11 i;n· con !.1 l··pnca del 
aíio; el segundo se m.lllifest:n.í J>Ol mmintiellto'i p!.Ít· 
ticamente constantes. El ec;pe~or de la c:1pa superfi­
cial a la que afecta el creep ec;tacional e<; sumamente 
L:1jo ~ su climensit)n m.bo.~111a puede eqimarse en 1111 

lliCIIO (Rcf. 3). 

i"u C'it."ru ,1;¡¡,¡~ t()(Lni.t f.,.., r.tu~:l" ¡1o1 I.r ... ~]tH' un.t 

I;Hil'la llilllll:ll p.lrticular pttcd.t cnll;¡r t'll 1111 l1eq1 
m.ío.,iro, a C:lll".l del cu.d UJI.l lthll.t 'ilt¡JCJfiti.tl, nl\t) 

C'ifle~or put·dc 'lt'l en este rac;o de \".11 io~ metJ o~. en· 

mie111:1 ;¡ Tll!l\t'Jo.,e lt·nt:JJncntc bdcra ;-¡IJa¡o Se lt:t h:t­
blado de un:1 "rco;;io.,tenri:l fuud3ment.d" (Rcb. ~ ~ l) 
que representaría un límite tal que, si los C!-!fucr¡o~ 

actuantes quedan ;thajo de l:l, b ¡u1tc <;uperfiri.d de 
l:! ladera pe!lll.tllt'<l'I.·t ctt 1cpo'io, \ ljlH" ~i lm c ... fu¡·¡. 
70'i ;Htll:tllll'~ Jo .soluep;¡o.,,tJJ. o.,e Jll(l<llHil.Í rJ CICI'J' 

ma ... i\'o. ;\p:u te dc ello e;..iqir:i en ci nt.tteJ i.t! de l.t 
l.tdcJ,t J;¡ resio;;tcnriJ al co.,fue¡¡o cm t.JlllL' lll.i:-.iJnJ, en 
el sentido cmnencioual. .si Joc; C'ifUCIIO~ :-tltu:unc ... lle­
c;an a sobrepa'i:tr este último \';ilm. 'IC' JHOduciLi un 
"deslizJmiento de uerr3<;" r.'1pido, del tipo de Jn.., que 
~ describen mJ.s aclelanre. 

Aun cuando no e<;t;in del tocln definidos lo~ con­
ceptos de J esistcncia funtl.tmCJltal n l.t'i r.tusas del 
creep, parece cieno CJUC este mo\imiento se ptodwc 
bajo ni,elc<; de esfuerzos actu.:mtes lnjos, mm· infe­
riores a los que corresponden a la m:ixima re'iistcncia 
al esfuerzo cortante de los suelos: c~to ha sido esta· 
blecido por G1 iggs (Re f. 4) y pm ¡;¡,iJop (Re f. 5), 
quien al realizar prueba<; triaxialcc; d1 en atlas en arci­
llas comprobó filie los C'ifuerzos necc~.n ios .para pro­
ducir dcformacione'i muy lenta<; a l.ngo J?la10 e1an 
tinicamente una fracci('m de la rc<;J<;tencia m;íxi:~na 

de la arcilla. También parece ra7otl.ll)le pensar CJ!IC 
el mecani'imo superficial <le estos de,Jitamientos esté 
relacion:ulo (011 la baja Jesisfenri:¡ .d eo.,fu.erzo cor­
lante que tienen lo" m:tteriaks de !.1 l;1dCra en la 
1ona superficial. en l.t CJliC son mu\ lJ.tjos Iós esfuer-
7m normales efecti\us actuantes. ~ 

En la terrerá Conferencia Ter1:1ghi, flllC se \'Ol­
\cr:i a mcwion:-tr en p.ígin:-t'i 'iiguicntrs de e<;te ca­
pítulo. Hjcrrum Jnopone otro llll'C':lJJio.,mo que pwlir· 
ra contribuir, por lo menm e11 algunm casos, a mm·i­
mientos 'ittpCl ficialcs de bdc1 a~ fnnn.ul<ts por ;~rcilla~ 
soiH econ'iol~dadas o Imitas. Según su idea, al meteD­
rizarse estos materiales y por con'iigt~icnte debilitar<;e 
su<; nexos fi..,iro(pdmicoo;; inte1 p:-.1 tit uJ;u es, se liberan 
riert;¡<; ctnticbdc~ de enc1gia de tlefo1macir'm acumu­
l.td.J 1 Ct 11Jlt'l .tble, como comcc tH'II< j;¡ de lo c11al se 

Crn·p cu I.HII r;1 n.lltllal. 
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Ttempo, t. 

L\olucwn Lk I:J Jl'~t\lt'Jltl,t de un..1 .:ticill..J. somc­
tJd.t ;:¡ C:Jl~.l' ll.J)I> d lll\'d de fJ.lb, con el 
tlunpo (Ht [ li¡ 

¡nodtHt:Jt c~lttl't/<1.., l.ttct<~lc<; que .uubn bdcra ahajo 
~uiHt !J~ '-·lJ).t::. tll.J.., .<.u¡J(.:thd:dcs de dtcha l.tdcta. 

Otro mcGllli,')mu fuud...tmental, que ::.in duda debe 
influir c:n Lt generación del crcep. e::. el r¡tlt .. e ilustra 
en l.1 Fig- \'1-~ y wiJt e el r¡uc han llanudu l.t atcn­
wín GoJU.stcin ) Tct-Slcp:mi:m (Ref. 6) hace algu­
Hos ::li-tO::. 

La figllla muestla b e\olución típi(._t tic la resis­
H.:llli.~ cit.: una arcill.t ULtndo se l.t somete a una cai­
ga .d;.ljo dt.:l niH.:I de l.dl.t y se pctlttitc que dicha 
cttg.t actúe durantt: largo tiempo. El \'Jlur Ss en b 
ft!_!ttr:t corrt.'J}JU!ldcria a la re::.istcnci.t m:íximJ co~l\'~11-
LI()Jl,d, t.tl ttHllO se obtiene en una prueba tnaxtal 
'Jlll' :.e Jc.tli,,t en el ticlllpo l, Lt tli::.lllÍJllldón de rc­

~istcncJ:t ;¡ Lngo pl.t/0 puede explicarse CJI tCnninos 
de l.t dcstnJCLn.JJl de los nexos intCI partit ul:n es C]llt 

acune en b .ltcilb Ct)ffiü consecueJH.i:t de !.1 (lefor­
m~liún bajo los e:.fucrws cortantes acruaJHt:.. En una 
l..ttlcra natu1al se cumplen tJJHo l.1 tomlicil.Hl de la 
exis1encia de un estado de e~fuc1Los ::1ctuantes, como 
J.¡ de qul' llH has c~fucrws :-~crúcn dur:-~ntc muy l:l.rg·o 
til'lll!J!J, c:-.lo lXpJi<.uÍ.I cJ :-~h.t!ÍIIlÍl'IIIO de J.¡ ll':-.Í'>ICil· 

cia en d Jll;tt<.:Ji~l de l.t l.tdcra, aun pm .tb.tj\) de 
ni\·cle~ de e:.fut:ILOS h:tJo'- del tqJo de los tcpmt.tdos 
por Griggs y Bishop. 

Otra ,ista de una ladera natural l·n creep, ptó:\.ima a la 
CU1Cit:ra Hui:\.ti:J.-'lotozinti:J.. 

Falla de Wl camino por dcsliz.amknto !~llpl'r[ici.ll Carretera 
Guad.1la jara-l xtlahuacán. 

Como va se ha U icho, con f¡ ccucnLia d crecp 
afecta ;¡ g;,111dcs CXICII:-,ÍOJie'> de lCIICIHI Cll tlt..:clive. 
Como guicra f]Uf 110 se C011Ul.C un mCtudu :-,eguro 
para detenerlo una yez que :-,e iniCIJ., se comprend: 
la importancia que para el ingenie1o til'nc su locala­
zarión oportuna, dc:-,de ]o~ prin1cros c~tudws de cam­
po que se hagan para iniciar el pro\ecto u en la ~ta-

pa del amcproyecto. Por eso es de h.md.1mental_ un- -··· 
portancia ruu~iderar cuales son los ~1gno:-. c~tenot~es 
del fenón1C11o que el ingeniero puede ;Hl\'crur (F1g. 
Vl-3). 

Es lógico pen~ar que la velocidad de movimicn_to 
efe ]a bdcra sea máxima en la supcrftuL' y vaya dis­
minu\cudo hacia el interior, donde aumentan la~ rcs­
tricci~ll(''i al movimiento. Este hecho, del que existe 
amplia evidencia experimental, se refleja por una in­
clinación de lo\ ;irholcs, postes y otros elementos si­
milares, los que adoptan una posiciün perpcnUicular 
a la ladera, en \'CZ de la natural, \'Ct rica l. Este es un 
signo ominoso que habrá C]UC huscar siempre que se 
explore una ladera natural. Adcm:ís. es obvio que 
han de reflejarse en el movimiento todas las hctero­
gcm.:id;ulc~ C]lic c~i~tan en ):l 70ll:t :-,upel ficial de la 
l.ulcra. };¡~ cu.dc~ l.rc;n.in difctCIIti.t~ en l.1 n:locidad 
del ntonmicmu r¡uc, a :-,u \'CL, ser.in causa de agrieta-

Signos de crccp en una ladera natural. 
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280 Estabilzdad de taludes 

Eventual 
e sea lona m 1ento 

Eventual 
.agrrelamllenlo 

Dnección del 
crecrmrento de 

los ~L boles. alee· 
lada por el creep 

l Otre=crCHl na:ur~: 

1 
del crecrmtentc 

óe llrbores 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

Pcsrble d1S 
lllbUCrOn Cle 
13 ~rl.1cr(lJ:l 

áe m~hHT11tnto 
en IJ I.!Citra 

Figura rJ-3. Sreno~ dd dt•,)l¡:unicnto supcrfHr .. d 

micnto'i, CK:-tlun;-¡micnros. 1otura de mtnos. de Uar­
d"s y de cualesquiera estructuras longitudinales que 
puedan existir. 

Todos estm signos exteriOJes a~urlan a localizar 
crecps al ing:eniero experin:tentaclo que los busque 
con acucios¡dad, pe1o el auxilio más importante en 
este aspecto proviene. una \CZ más. del uso sistem;i-

~ tico : cuidadoso de los pares de aerofmografías y de 
W"su fotointerprctación .. -\un para ojos no muy a\ CL:J-

. dós. el creep resalt<1 Licilmente durante estos ro;;wdios 
por la peculiar configuraciün que adqUiere la ladera 
que est.i deslizándose, similar al aspecto de un líqui­
do muy Yiscoso en mo,·imienro. Es difícil fjllf aun la 
vc~etaciún :- otros inc01n·enicntes de la simple explo­
r;-~ción superficial alcancen a disimular el fenómeno 
en la fotografía aérea vista con esteteoscopio. 

Localizado el creep. no se debe vacilar en ctm­
biar el trazo rle la YÍa tenestrc. eYitando o;;us ¡uohlc­
mas, pues no existe por_cl lllumcnto. ya ~e di¡o. ni11· 
gún remcUio confiaiJ!e contta c~te t1po de blb.. De 

rípil.l de dt"pó~ito~ dr t:thut ado~:ldn~ :1 1111:1 

pl:ll:llllflll:t dt" roca íc:•u·:• m:~~ha (1u11:1 de f.llb, clt: la :llUupi,l.l 
·r¡ J u a ••a-1:11wn:u 1.• ). 

no c\it:usc el problclll;l, los lOrtc~ ~ tcrr:tplcnc:) de 
la vía terreo; ti e estar:ín en cominuu rno\ imictHo. ron 
todos loo; inron\-cnicmes de Gtp:tcidad tle scn·irio y 
ao;;pecto que esto tepresent:t. cuu ck\:Hhl' ·roo;;tm de 
consen·aci1)n y ron el riesgo, siemptl' IIHlli;Jentc, de 
que se prodtt7ran fallas de todo tipo, otigit(ad:ts por 
el propio dcslizanllento superficial. 

A·2 J-"allas asociadas a pro<.c.'o' dl' ddorm;iCión acu­
mular¡, :1. generalmente relacionadas con perfi­
les gcolOgicos dcsfayorahlc~ 

Se ref•etc es1e titulo al tipo de Ldbs que se pro· 
ducen en las laderas naturales como consecuencia de 
procesos ele deformación acumubtiY;¡, por la lendeu­
cia de gJ;]JH!es mao;;as a mon·tsc l:tdcra al>;~jo. Este 
tipo de bli;Js qui1;i es típi<o dl' l.tdcta' ll;ltlllalcs c:11 
dep¡',.;;ito'- de t.tlud o cr1 utl;,, lornt.tlioJH.:"i ;111:dog-as 
en cuanto a génesis geolügica, IoJ 111:ulas por uwteria-

Yi~t:t p.tunr.imit;-a dr· 1111:1 r:tll.• pnr •Ir •lil.'lllit·nrn IC'nln 1),. 

dt•pi"iln dr· l,tlml, \nhrt· 1111:1 \lljUIIÍtJt· p••·\i.mtt"Uic· (mm:ul.t. 
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JL:::. ]¡.¡..,t.tllt<.: hctclu':..!t.:lll'IJ~, lltJ ~tJI\~ubd,tdu., ; IJ.J]IJ J.¡ 
:llCII.¡JJ c.t~J o ... du~t\.1 de l.h luci1a~ t:l.t\it..tnun.dc~. 
~luLh:ts \t.:lc~ ap<~rcccn en d contacto de c.: .. to::. dcpú· 
~ 1 tus cLJJl utto::; "lllJ\,lU.'ll!C..,, wjs firme~. L11 t.tlcs COII· 
dJciOnc". ha de Jll';l..,ar!IL t¡uc la bUera !IC ionnu con 
ull:l indinacic'm t¡uc 110 puede c:-...ccdcr wuthu la de 
Cljltilii>Ji,, critJ<cJ ~ por dio e~ ltigico pt.:lJ::.,Lt que en 
<.:] Jlltt:J ior de l..t m;t::.a c:-...i!lt.Jll fliL:rh.:" tt:IJdt.:uLi.t!l al 
dL·~iil.tlll!Cll!O. qtJC se traducü:ín en dcfut n:aciotH.:::t 
llll]lm t:::nc~ de lus ::.uclos afectado~. D;tdu el largo 
ti:Jll!·l¡ '!'IL' uk~ t·:-.ftll'JJnc; gr:nitaciou:tlc::- actúan en 
¡,~ l:J.tlUJ.dD del iJJIL\1111 1lc l:t l.ult:J:t. l.t rc .. i:-.tcnria 
.d c)luLrJo rorL:tlltc pmh.i dcgt:Hl.tr:>c }HJI ptucc::tu::t dt: 
t:LÍultllaciún acumul.tti\,¡ (Fi~. \'1-!2) y t:ll tkna~ tu· 
n:t:> dcntto de I.t ladera !IC dcs:utolbr:in estado~ de 
ue<.:p p1ofundu, e-n d Sl'IHido utilit;.n\o por Guhlstciu 
, ~~ c¡-.)tCtJ:ml:m L'l! l.t Rcf íl. ~cgón esto~ auwrcs. se 
¡h:::..lli oll:t'n c~t.tdo.., de dclorm:tción continua lllll~ len­
Lt en aqllcll.t~ /lllt.ts del interior de la ladc1a en que 
e.,i::OLL!l < OLH Utl\.lt lll!lC~ \tl( .tk" de C~fllt'!'/U~ (¡JI (:lll[CS. 

L11 t:dcs <.ull•.IHtollc~. l.t l.tdt.:la pth.;dc ddutlll.tl:-C 
dur:tlliC l.nf.!O tictllpo. }¡;¡,¡;¡ <JIIC, C\'CIJlll,dttlCIIU..::, t.ti 
:tnunlll.tCinn de dcfn1m:1ción produLca la ruptura tlcl 
"ttl'!(¡ \ l.1 !lltlllaiit'n¡ tic una supei!i{ic de t.dla genc­
J,tltl.ttl.t <..:11 d tllleJJo\ de l.t ptopia l.uil·t.\ E:. lhi10 
pcns;u que l.t dc.~.:.r:tdaciún de l.t 1 C!~i~ll'llLi.t por dc­
foimacilHt (Ftg. \'1-:.!) desempciie un p:tpt.:l impol­
t:ullc: ctl el mcc.tiJi<.,tno de form~ción de la. !:>upcrficie 
dt.: f:t!l.t ;¡,¡ romu lu~ ckuu~ de t.tlLt ptogrc~i\o~ 
(\'Cr p.iJt.do \'1·1 dé este mism? capitulo) puc::. es 

}t'>gilo qut.: l.t 1 uptun. se produzca p1 imcr:nnente en 
l.t::. /Oll.J· t!c nt.t\IJJ tonCCIHJ:tciún de e::.fuetLU~ auuan­
tu. oc:~-..iotLindll'iC lcdi'itrillltciones ele éstos y la pro­
¡ug.lciún tk Lt propi:t ~upctfic..it: de f..db. :\ Je::.et\'a 
de tn~i~u¡ ¡ lo .. tct im tllCIItC en e~ te impcntantc punw, 
~e puede dcj.tt· l'"t.1hlccido <k::.dc al un .t que ~et ia la 
Jc..,i~tcJHi;t tf.::-.Ldtc:tl tll'\ ~uclo l.t que halHL:t que con· 
.. j¡}(.:t.tr {OIIltl dt ... Jltllli]¡h,: l'll l'.,Lh \.tJ\:t .. , JIOI }o:. llÍ\e• 
In ,1\;tll/,tdu~ dt.: tlcfonn.tu~·Jil <¡uc l.t::t t;l'IH.:I.Ill ((.1-
pitulu 1). 

Uu.t \t.:t ptodit(id.t l.t superfit:it.: dt.: Ltll.t pmiJ.i 
oCllllLI uLt dc~li/.1\llil'IILu t.ipitlo de Lh nLt:.as ..1fcua-

·----- ---~"if·· 1 
. • -· •• '· ' - 1 .. ··'-.. 

'!• 
-~ -- -~ 

,. 
i 

Olla ,¡~ta dc..·l dnto de la ddorma<ión kma ~obre un;. 
... uprtfuil' tic [.JII..I prni.~mcntc lutut.ul.t. 
( \utopi .. t.t T~JII;lll:t·Ln~~·n.l<l.t.) 
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Otro ;t..,pc.:no de..· 1a ddonn.tción lc..·n1a !>ohtc una tmpc.·t(icit.• 
de (.tll..l. ( \ntopht.t Tiju.tn.t·Lnwn:ul.i.) 

das, o L.1 ucrra solHe 1.1 .-.uperficie de fal\.1 JltHir.i pct­
manecer en su posición, dc.;;de luego Cll un C!~taclo uo 
lllll) .tlcj.~du del equililHiu límite o C!Ítico. Ello de­
ptndet.t, ptinundi.t!HJL.'IIIL:, de J.¡ i111\i•t:ll iú11 de la 
supe1 ficie de f •. dl..t luun.tda y. e11 1\lt.:lll>t gt ado, de l:1s 
re!ttricciones que creen al Uesli:tamictlll) las heteroge--·-. 
neid.1tlcs e _irregul..tridadcs de form.t ;. n:a~eriales que 
pued;m existir a lu largo llc la supct ftue de fall.L 

En pt incipw, el caso se puede l()JHcbir como algo 
simila1 al equililnio de un tnerpo ::.obre un plano 
inclinado. De hecho, la supcrf1cic de falla típica de 
un proceso de ddonnaciúu ¡¡cumul.tti\'a es de forma 
casi pl.ma (Fi~. Vl--1) . .-\ cllu ¡nt~:dcu contriUuir va­
rior f.JcLorC::t, de los que el primct u y mjs importante 
C]Uiá ~ca la geología de la LOna. puc~ eu una la<lera 
l!,ltlll.il }.¡.., C::tll;ltificaduncs ticntlcn a \eguir la forma 
de l.t houtcta cxtc1ior de la l;tder;t. :\dclll;is, lo!~ pto­
cc.!lo~ de deformación lenta antcriorc:, a la falla es­
umulau m.i ... bic11 la generación Jc mcc.anismos de 

'• 

r 

. . . .. , ... -; .. -· ·~ ."';. -·· ~-. 
• (~';--: ·~·-•. ~ • :- . .'._"''- t4' - .- :._' - -
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.... . •... "' ... ·l.t,;. 
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. ~. \'·'- . . . 
.... :"'- "' :.':' ~ .• -~ t_ -· ApaTinu.ia di.' l.:J. !>Upcdicie de falla I:JI como se ~e en 1a. z.ona 

dd pie t·n una de la~ grandt.-s (ali.J.!I de la omlopisla Tijuana· 
E.mcnada. 
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resi~reucia del Lipa fiiccionante puro. lo que tamUiCn 
con u ibuirá a la gencraci6n de planos de deslizamien­
to .. '-li la inclinaci<JJ~ del plano es .superior al ;ingulo 
de f1 icciún CJUC pueda atri!Juirse a Ja ma~a dcslizanre 
l t:SpCctO a 1.15 llla:-aS fij:l5, fJliC ssr;'¡ ;,.]gún Ya)or Cll 
el 01 den del ;ingulo Ue resistencia resiUual Uel suelo. 
la masa deslizará, pero si la inclinación de la super­
ficie de falla es del orden del ~·mgulo de resistencia 
tcsidu.:Ii (o algo mayor. conr:1ndo con las restticcio­
IH.:' luctlcs al dcsJi¡:unicnto que se tlcsarJol!en en la 
p1 u pi a superficie de falla), la masa "desprendida" 
poJr:i per m<Inecer en su posiciün o mo\'erse muy len­
tamente bdera abajo a lo largo de la línea de ru~ 
tura. 

Los autores pit:usan que mecauio;mos como los que 
antes se mencionan son mu\' frecuemes en las lade­
ras naturales. Dondequiera que por influencia de la 
geologia local (sobre todo por. la disposición de los 
contactos entre depósitos ele t:-tlud o materiales resi­
duales intemperizatlos. con capas sub~acentes mucho 
mjs firmes) o por cualquier causa (<Jttilá no com­
prendida), la superficie de falla se haya producido 
con la inclinación apropiad¡¡, la masa permanecera 
en su posición, aunque h¡¡jo ella exio;ra, ya formad:t, 
una su pcrf1cie ele deslizamiento .. \<;í puede pasar mu­
cho riem po. lJ:~sta que un día el ingeniero haga un 
co1 te o con•uru~:1. un tcrr:-~plén en es:-~ i:ldc!:-~, con lo 
l¡uc f.icilmentc romper:i un equilibrio preuuio y se 

~chad. encima un problema que suele ser de gra,es 
~onsecuenci:-~s, al comcuz:tr a mo"erse grandes masas 

rle tierra sin moti\'aciUn ap:uente. Los autoJCs tam­
IJi~n piensan que un gran número, quiú mucho 
ma~·or de lo que generalmente se piensa, de los gran­
des deslJLamientos de tierras que se producen en las 
\Í,I~ rcrrr<;!J('~ Cjlle ~e tk-.:111nlbn .~nh¡r bdt'J;t<; llil.tll· 

1 .tlcs ocu1 1 en .~ol>r e supnltt a.·-. tlc l:lll.t Jo¡¡n,ubs m u­
ellO antes de r¡uc, con su o!Jr:-~, el ingeniero rompiera 
el equilib1 io preexistente. 

La Fig. VI·.J (Rcf. í) mucstta uua blla real 
del tipo descrito. Se ua~.t de 1111 gr:-~n deslizamiento 
de mas:-~s no consolidad::Is de tlepósitos de talud si­
tuados soLre formaciones de toe:-~ ~11enisca muy sana. 

A Ensenada 

·' ·. ·' 1 
l. 

Otra \hla dd arlor.unicmo de una supnficic tic íall.t rn l.a 
autopista Tijuana-Ensena.da. 

La inclinación media de la superfiLic de hila es de 
unos 15°, siendo f]Uid 13° el \·alor que :-e pnccb atri· 

-huir al angulo de resistencia residual tk- lo-. dcpositos 
de taltid. 

El niYel freático y en gellCI al Lt P' esencia de 
ag-ua en lo<; materiales en ]a pro:\imitl:id de la supc1· 
ficie de falla descmpeiian un p.:tpcl fumbmen1:d eu 
la eswbilidaU y. de hecho. hacen algo m;Í'i complejo 
el mer:lllio;mo qtiC .se ha dcsnito p:tJ .1 !J. gcncracit'n¡ 
de estas bllas. 

A-3 Flujos 

Se tcfic1e este tipo de fallJ. a mu\imienins m.'ts 
o mcnm r;ipidoo; de una parte de la bdera n~tur;li, 
dl' t:tl lll:IIJCI':l que el IIIO\'i!llicnlo en <;Í y la dj..,¡¡ iiHI· 

< it.JII aparente de velocidades y dcsplazamictllos lC· 

cuerda el comportamiento de un liquido viscoso. La 
superficie de deslizamiento o no es distinguible o se 
desarrolla durante un l;-~pso Jclati\·amcnte breve; es 
tambiétl fJCCIICnte c¡ue la ;rm¡a de contacto entre la 
parte mó\'il y las masas fijas de la !Jdcra sea una 
zona de flujo pl;'tStico. 

A Tijuana 
¡rieta 

rigura \'1-4. Suprtficic de fJ.Ib form;ul:'t en IIJI:l l:Jcil'r:l nalllr:JI. 
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El Hl.llCJ i.tl ::.tt-.c LJJtiiJh: de iluir plll.:dc St::l cual­
qtticr fonn.lt ÍÚll uo ',oli"Jiid:td:t, \' <1~Í el Íl'nomCIIO 

jliHdt· ¡•tc-.clll.ll'C t:ll it.Jgllll'lllu' 'de ro¡;¡, dq .. ·,,¡to:, 

d:: t.dttt!, o;tH.:lu-. granul.tic:~ iiuo-. u ..tu.ill..ts Íl.tiiLil!lo; 

!!U JI {¡ CUILII!t'S JU.'l flujos Cll Judo. 
Siguicndu la impt>~ Llllte Rd. 8, en esta o!Jr.L los 

fllll''' '>C di\ idir.iu en dus gt :uHlc.-, grnpu:'l, !:IC~Úil IC­
sult ': tJ!TIJIJ(IdCJ :une o no en su gene¡ ;H iún t:l :tg-u.t 
conteJ~ul.; ¡);>r lo.'J materiales enYuclros en el fcnú· 
nH.no .\,i. ,e di,titl!.!llÍI.i el flujo en m.JtCJJ.tlt:' rela­
IJ\.IIIHitlL ..,uo.., ~el r!ttju t:ll IJ],I\L'lÍ.tJc-, /ll'IIIICdth, O 

el <...t~u ~::o..uunu de ilujo de Indos. 

A-3.a flujo en m.ueriaks rcl:Hi\·:.nncnte secos 

En btc g1upo quedan comprenJido:':l, en primer 
luz.t:, lo~ flujos de fragmentos tle roca, de~de los 
m;~) I.Ípid()s (:nabnchas) hasta los que ocurren len· 
Lt!llC:IllC. E:.to~ lllo\·imicnlu~ pueden e:-..pJic.¡r~e en tér· 
Itttnns de ]:¡ [;.tila pUstica de los contacto~ ¡nufundos 
l'Jltl e los fr.tgmCillos de roca y, consecueutemente, 
afcll.Jtl :-.tt.:lllptc a gr:1ndes 111asa~ de frag-mentos y suc· 
kn !:.t.:r dt.: (:lt.tstnJficas colht.:cucncias. Se iJ,¡ dicho 
(R.cf. 8) que el ai1e atrapado entre los fr~Igntcnw~. 

(Olllplimidu L:tiu fuerte<; prc~ione~. pudiera desem· 
:rtar uu imponame papel en la génesis tlel flujo, 

.... tJ,t\l·;; dc JIICC.Jlli::.mos an;ílog(J!:. a ac¡uelios por los 
ijtlc nt;Jttilicsra ~~~ influutc..iJ. l.t ptc::.iún de ]XJIO en 
el :tgna. Es piülJ,Jble que en todu~ lus c...t.-,os el \erda· 
clero flujo ele los fJ.t.~Jilell!os se origine a partir de 
un dbli;:uniento cnJn CIH_ional en la loca o de un 
gran de.'! plome Je 1 oca'i. prO\ cnicntes de fonn .tcioncs 
m.ís s.:mas, ladera at riba del lugar en donde e:-..istan 
gt andes depósiws de ft :1gmentos; en todo caso, para 
que !>t.: llegue a un ,·c¡dadeJn flujo de fl:t.!..!!llCfltos de 
roca ~t:t,í p!Cci!:.o que t:'-!W::. cxi~tan en dt.:pl'hitos de 
gt .tll <.:'-IJJt:sor y \'olwucn muy considc¡,,hi<..: 

Ln !:.Cgundo lng:tr, lo!> ftt1jo'i L'll !:.u<.:los Jclati\a· 
llll'Jitc ::.t.'(U~ }¡,¡¡¡ OU!!Iido Cll "JOC'IJ", a'lu(i.tdu.-, Illll­

c..Ít.t'l \'L'(C'-1 a tcllllJ!()n.:~. Ln t:'IIL' c;1so, ap.nclltCillCiltC, 
c..l cfuto del tendJior fue C..lll"·'l tlll.t Jllll~ 1.ipida des­
tltt<Li!.J!l de l.t c·nrucuna de:! matt:Jial. prudnciendo 
1111,1 \(.'itl.Hlcl.l Jj¡ ti.H j!.Jil. JICiil (tlll t'] .IIIL' Jll!_!.!llt]lJ e/ 

Flv¡o de arena 
(rap1do a muy rap1d0) 

Flujo de sudo relath.amenle Sl'CO. 

papel que en estos fenómenos JXll lo común cut rC!:.­
pondc al agua. 

Fenómenos simil.ues se l!.tn registrado en arenas 
secas. 

La Fig. VI-5 (Re f. 8) muestra b forma típica· tlc 
e.'!tos UesliL.nuiento::.. 

A-3.b Flujos en materiales húmedos. Flujos de Iodos 

Se trata ahora de flujos que rcquict ctJ una pro· 
porción ap1 cli.thle de agua contenida CJI el suelu, la 
cual desempcila un papel en la génc::.is y llaturalc· 
za Je b. faliJ.; existe amplia graUuación en la cantidad 
de agua que pueden conreuer los matet ialcs, así como 
en el papel que ésta llega a tener en el desarrollo. 
de la falla. La Fi¡;. VI-6 (Refs. 8 y 9) muestra algu­
nos crU(p1is de cteslizamicntos típicos de C!:.La natu­
l .deza. 

Los flujos en materiales húmedo, se denominan 
flujos dt: lodo <.uando es muy elevado el contenido 
de .1gua de los materiales, por lo menos en la zona 
de f/¡¡cmia, pero II<Hur; .. dJIIcllte no !J;¡_)- una distinción 
cl.!l.l entt e lo'l "flujo~ de tierra" y lo!> "flujo~ de 
ludo" . .-\ \'t.:(n "e h..thla también de "llujo de dctri· 
tu~". (u ando Li mattJ i.d que fluye contiene porcen-

Loe~s 

flu¡o de loess (seco) 
(causado por stsmo, muy rapido) 

Fig-111.1 \'1-5 I lujos <:n sudas secos (Rd. 8). 131 
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(uJ 

(e) 

(d) 

Figura \'1-6 I luJOS en matcri:llcs htlmcdos (Rcf, 8 9L 

~:1je :lpicci:dJlC, dl'l 01dcn de un 50~'~ por lo menos, 
~le gt ;n .t'l. boleo~ o il ;tgmcnws de toca. cmlJt:Utdo-. 

en la matriz de suelo m.is fino, tal como es común 
que suceda en Jos depósitos de talud o en muchas 
laderas rle suelo residual. 

Lm flujo~ de ricti:l. (en matetialcs teJJCos no de­
masiado h-úmedos) se dcs:ntollan rípic:nucntc en el 
pie de los d~<;iiZ~llllicnto!:l de tipo rotacional en el cuer­
po del talud, que se describen m.'ts adelante, y 
a Yeces ocurren en Jorrna C:\rl;-tOJdinariamente r.ipi­
da, como mo\imicnto secunda1 io del deslizamiento 
f]liC tuvo lugar piinJctawcnte (Rcf. 10). E<Hos fluJm 
de tierra po1 lo comun 1 cticncn mucha de la 'cgcta­
ción original. así como la es u ;uigrafia ~ ~~"pecto ge­
neral de la formaciUn en J.¡ que ocurric'1 el de...Ji,a­
lllienlü primario. 

l!n Unjo C'll lll:ttni:tll's luuunlo~. 

En <HJ:t" (l(,t:.ioncs los f!u¡n ... de tic11.t nni!ICII coi'¡ 
indcpC!H]CIICia de cu;dtjlliCI OliO cJc~]j¡;¡mitlltu ;11\IC· 

rior. 1:.11 t.d l.I.'>O <;OH TllO\ilJill'lllU'- <ll~;t \t:JOlidad 
puede \;Itiar entre limite<; mu~ :JIIlJllloS y 'que ~e 
1dicren soi11C todo~ matcJi:dcs pl.tlittlo.., hlnucdos o 

a suelos f¡ irrionan1cs muv fino<; Pot lo general la 
f;¡]};¡ sigue ;¡ aUJIICIIIO'i signifH;]lJ\fl~ (.'11 eJ COIIICllidtl 

de aRua de loo; mJtcrialcs ) al dc ... :n 1 olio de pre~io· 
nes im pot tanteo; en co;a agua. En el raso de suelo ... 
pJjsticns el fluJo puede contJJI!Idr en forma lenta du­
rante largo tirmpo. En ;n < i!Lt~ Illll\ <;Cll'lihlcs "e h:JII 
1egistrado flujo" a (OIHCI!ido de ;¡gn.¡ cmht:nlle, pu1 
dismillWIÚII de la ¡e ... i'itCllci:t ;¡l C...Í\ICJ'/0 COJI;tlltC de· 
bida J ];t dcgrad;-¡ric'Ju eo;tructJllal ¡1nr dcfonnaciotiC.~ 

tangenci.tlc-; (Ref. 3). 
Lo~ fluj0~ de tic11a en suelo<; g:r;ullllalt~ finos son 

tí pi cm de formaciones ru\!CI ;¡<;· ) 'iC :t'iori;¡n gcnc1 al­
mente ;¡ 1:~ c1mir'n1 malina y :t flttrlll:tliOIIl'S repeti­
d;¡<; de l;t ¡n t•,jc'nt de pCJJ o dt'bitl:t" :t J;-¡ a<;n·mit'•ll ~· 

el dt'\f{'mo dd lli\cJ dcJ ;¡gtl:t fOil l:t\ IJJ,IIl'.l"' (J{<'I. 
JI). Se o1 iginan con p1occsm :n1.'tlogm :1 la Jicuaciún. 

En lo' flujoc; de lodo, el dc~;Jj¡;-¡¡uiemo ocunc ru 
m.l!cJi;dc<i fino<; con muy ;1!to contenido de ;¡gua. J.a 
f.¡ll.t p1odurc una colnplcta pc.:Jttnh.uirlu cc;trucLU­
r:d. La forma típica del dc~Jj¡;,micnto es ;~n~'doga al 
a\·aure ele un gbriar y la vclocitbd de de.'\pla7a!llien­
to puc<lf' Y;JJÍ;¡r dc<i<lc tlnm ftorm rcntímctro~ ¡•or 
aiio (c;J<;c)'i J<'port;~dos en b Rcf. q) il;tc;ta la concs­
pondicnrc a dcc;lizamientoc; cat;t'itrúficu'i (Ref. R). En 
finjo' knrn~; ce; romt'm que C'll b \C!ori<bd dr'l mm·j. 
llliCIIIO Ildltl\:111 lllt!C'ho ];,<;; \':lti.HÍOIJ('o;; C~l;¡rion:t!c<; 

del clillJ.t, ('!l !:tillo t¡uc )oo;; fJt¡¡o.., t.í¡~ido<; \1/Ckll .,<.:-
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lu flujo tlt lud.J. 

gu11 a éptH.t'> de \IOlCllLt fHClipitaciún plll\i;¡l. Lo~ 
IIJO\tllttctlliJ"> lento::. ~ttclcn octlJttl en m:Ht:tialt:!! arci­
lio'lth lhtn,ulu~ o fttt.tlllt:tltt: J!ltelC!!tl.HÍftcado!! con 
e :1 p.t~ ddg.td.Js Jc al cll.¡ con airo contenido de anua o 
(l~Li L.!¡; ocuncu ::1 lu l.tJgo de supcdiCJcs no muy 
ptllllllltl.t.,; CUIJ indmaciún 11\Cdt.l <JUC, n:Hut~dmen­
lc. 11u ¡Jut.:dc ap:ttt~Jr~c mucho del v.dur del .ingulo 
de 1 L~J~tcnci.t 1 c~iJual dtl !:.U el u, 

)5 fluJOS de lodo ntll\ r..ípidos se ptcsentJn mu­

L \ ccc-, en Lideras de l.ts que se ha 1 emü\ id u la 
l uiJuttu .1. 'c;..;ct.d pur .dg un J. 1 azún v !!U Cien lülllell­

L.:r e11 mu: 111udcst.t.., ptoporcioJJt:S. c~ecicndo rapiJa­
Ilt'-'lltt: cou un poder de tt·Jn::.pune dd suelo suht·e el 
ljlll' ]•·1~.1 r¡nc Jl,ttefC ftteL.l de }>lOporcÍÚil tOil !111 
ilrl)HJ!I,HllÍ,t lllÍU,tJ, de l:!!l<l lll.lllel:l ~C: JIIIL'den <Jt:,ei\­
L~llkJJ.ll autr.:ntttm rius de lodo, cap.1'-e!! dt.: c.nbal 
'eld.alL·¡;¡s ctt:i~uofes. Sin duda su génesis dcUe in­
cluir Í<.:llÚ!IH.:llu~ de licu,KJt)n de suc:Jos. 

Los fluj(Js de dctriltl'> se producen por di!!minu­
UtJll de te~t'liCIIUa aJ C!!fUCI"lO COI Lallle de fa maL¡ ÍL 

fm;_¡ de tales formaciones; la nlasa ntÜ\il se IOillpe en 
lr:.~_stncntos ctda \CL mcnotes a meJ.id:1 que a\·an 73 
ladera aLa JO. 

1~ f;.¡IIas n:f;.¡cionadas a )a estabili'-bd de taludes 
anifici~lc~ 

D.-1 falla rot<Jcional 

_-"e_ t\c,<ttiJc~ ahor;¡ los mo\imicntos r.t¡1ulos o 
['1,1< IILllllCIIlC lll~[.tlll.lliCU~ que OUJUell Cll J11!! t.tltt­

dL' : que alcctan a 111..a~.t::. ptufuuJ.t~ de lo-, tliÍ!!IliOS, 

con Jc~li~:amicntu a lo l.ngo de una supt:t fiue de 
Ll!.t cunJ que se dcs.ntolla en el itltCJiUJ del uiei-
1,' Id t.tlttd, IIIIC:Ie~tllldo O 11() al ICra.:llo dt: tillll:II-

Jl. Se LOII~HicJ..t qne la supctfitie de l.tlb. ~e lor­

tll:t cuando UI la tona de su futuio de::.arrollo actúan 
c~ftlctltl'> conantes que soUn:pasan la re!!i~tcntia del 
Ill.llcJ iuL La resistenLia que se debe consiJctar en 
cada ca~o particular es una cuestión importante que 
se ti.IIJLi por sepa! a do en p.iginas suU!!C(.UCntcs de 
este capítulo; pm el momcmo, Uasta decir que la re-

" .. _,..,_) 

Efecto de una faii:J rot.lcion.ll en b uuu11.1 de un C.lllllllU. 

sistencia que se ~uputH.: ~upcr;ula ~d ¡uodw i1 ~e ntl,I 
tilla rotaCional es gcnetalmc.:utc la Ic:::.i~tcttu.I JJJ.i:\i­
ma, en el SCJIIidu que se uliiila <.:n el c.t¡llltd<l 1 de 
esta obra .. ·bí puc:::., en c:l intt.:I iur dd t.tlud c:\i:::.te 

un estado de e~htCILO~ cut t:tJllC!! que \CIHc Ctl fo11na 
m:is o menos r.ipida la rc::.i::.tenLia al e!!luctto (onan­
tc tlel Mielo; a ColbeLuCntia de ello ~niJIT\ ten e la 
ruptma del mi;)mo, cuu la foti!J.Iliún de llll.t :-upcr­
ficie de deslizamiento, a lu l.1rgo de l.t n1.d :-.e pto­
tluce la falla. E~tu~ movimientos suu llJHCu~ dt.: los 
eones y los tet-raplcnc~ de una vj;¡ tcnc'>tll.'. 

1\'o ~e c:\duyc la po~iUilidad de <}ll<..:: L':\ht.tll fenó­
menos de crcep p1 oiundo (Re f. G) en l.t l.t:-e inicial 
de una fall:t dt.: e!l:;1 naturalcLa, pero su itnpon:.md.t 

p1.ictica ~c1.i .dwr.t m.is pt:quciia. lk hcciJü, se puede 
afirmar que aun lm dc!!liiill1licutu;) IIJ.t!l t.ipidu:-. de 
llcn:a van SJCtllpte ¡Heccdido!! de muYitlllCtltu:::., agrie­
tamientos y, cu general. U e :::.ciiales U.e que la 1 elación 
t!:. fuerzo-tc:::.i:::.tenua cH.i e vol uounando des fa \"Orablc­
mcnte en el Ílllcrior del talud. En este !!Clltitlo, es 
tipic.t. la fo1 nl.ll iún de ~P iet;.¡:::. en b corou.t del talud. 

· En camUiu, e~ prohaLle que en el de!!Jrtollo de 
estas falla_s dcsempcfu..:n un papel muy importante 
los mec.uumws de falb progresiva que puedan tener 
lugar a lo latgo Jc.! la iutur.t supcrfkie de desli.t:a­
miento. 

.. __ . __ _......:_ ___ _ ._ ..... _:.;--- .... 
Camino destruido por una gran Cal1;1 rotacional (tamino 
Toluca·Morelia). 
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28ó Estabilidad de taludes 

._,, 
....... ~ 

' 
A~pcClo típico de 1:1 coron:J. de una f:J.Jia rot:-.don:ll. 

L:ts f.tlbs del tipo 1 lll.tcioual pucdcn pt mi udt~c 
.1 lo largo de superficies de fallas idemificables con 
superficies cilíndrica o concoidales cu~ a tra7a con el 
plano del papel sea un arco Cle circunferencia (por 
lo menos con razonable aproximacic)n, la cual, como 
se verá, resulta muy con\'eniente en el momento en 
que se desee establecer algún modelo matcm<itico de 
la blb, que permita un c:ílculo numtrico) o pueden 
adoptar iormas algo clifcrcmcs, en };¡<; que por lo gc­
netal influyen la secuencia geolúgica local, el pclfil 
estratigráfico y la naturaleza de los materiales. 

T:tlla rotalional por el pie del Ulull 
(autopista Pucbla·Oriz.alJa). 

I.a Fig. Yl-"7 mw·,¡¡;l t'l ¡wtfil de .d:..:t:l\:1' Ld!.t' 
típic:•s dd lipo Jnlacion;tl. 

' 

'. 

n) Falla de base. 

b) Falla por el ptc del !:tluJ. 

0<.. 
1 ' 

p 1 'R 
1 ' 

1 ' 
1 ' ..... 

1 ..... 
1 

1 

_..!.-------
.... - 1 • 

, .. '""'"" 1 

e) Falla superficial. 

/ 
/ 

/ 
\ 

\ 
\ R 
\ 

\ 
\ 
\ 

d) f:JIIJ JurtJI;ld:t por un 1'~11:ll0 flmH'. 
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J ~t_ ... dc !u e(.; O Lh J. di.~::~ J u\;a iun:dl' ... de fullll.l t in ll· 
l.n Wl!ri(.'IJ Jl()r Jo (OJliÚII CJI lll:lll'li.dc"> ,1\t'iiJII">O"t 

jp,Ztjol~t'•ttc'U"> 11 1'11 '\ltt'Jc,. l 11\U ICIIII!tllll.tflllt 11\ol ltlt"l,t· 

Jli(o L~tl: H:.l.!ido !J.i:,i(,IIIH'r:tc pu1 ~~~- li.lttÍull ~lllillo­

.:::J. l.11 g<:neJ.Ji ;ti u 1:111 ,¡ _lllll;IS rc:iatl\'oiiiiCIHC jiiOillll· 

¡],¡:, dd t;dud, ~icndu c~lil ¡no{undid.ul 11\il)«H (1!.1-

/,J,Jncl.~ ,,-,Jo del 111i:,mo, ~in ton..,idc¡;¡r d tCIICIIcl de 
tinJcntauún) CliJ!llO m.í~ c ... c.trp.ulu M.::1 aqt1l:! .. \un­
l[llc el IllOt.:Hiero asocia Lis fallas rotacionales circu-

f;:¡ll:::a rotlcional de hase. Obséncsc la salida de J;:¡ superficie 
· f:Jlb al pie del talud. 

r.llla roi;JÜonal. 

e) 1'\omcuclatura tk una zona de: 
f.dl:l circular. 

TijnJS lk ftlllll.\ uui1 l 11111 11111'.) t'/1 ' (/J,\ ¡ ¡;!' ¡'' ''' 

J.¡rcs (OII lo ... coJit:"> y tt·JJ:qtluiL'"> qtlc d rcH,htnl\C, 

~1111 lillllitit·¡¡ tCIIIIIIIIC"> Cll l.uit'J'.t"> ll.lllll;LIC:-o de 111.1\t'· 
Ji.dc"> IJo¡nc•;.,;tlll'it"> ~ lillll"> 1.11111dl.l ... \l'cl"> t'll !;. ... ltn· 

IIJiul.t ... ¡11•r ;u e ill.t:-. 'obtccolbOiidado~,); nt.mtln ],¡.., J.t­
dc.:r.t~ suu 11111) Lcndid~:,. l.1~ ~uperfities de fall.1 
pueden dc~::Jnollarse con p<u.:a fHolundidad (panc e 
dC );¡ F1g. \"1-í). La ... f.dbs lo\at ion.dc ... circulare~ 
pueden ser de cuerpo de talud o de lJ:t:,c: l.1s prime­
ras se desarrollan sin interesar al ten e no ti e cimen­
tación, en tanto que las segund:1s se des~u rollan par­
cialmelllc en él. 

.-\1 ucmur l.1s fallas circulares pueden afectar a 
masas muy anchas, en comp:uación ron las dimensio­
nes generales de la falla, en cuyo caso c.Ian lugar a 
\'ert.laderas superficies cilíndricas, o pueden ocurrir 
en forma concoiLlal, con u11 ancho pcqutiiO compa­
rado con su longitud (Fig. \'1-8). En. e< u figura se 
muestra tamhiCn una perspectiva de una falla típica, 
la que se apro,·ccha para introducir l.t nomcnclatur.t 
usu;~l). 

a) FallJ. de frcnrc amplio. 

El agrtetan11ento señala 
el contorno de la concha 

1 

ú) ¡. ¡¡ lla concoida l. 

Agnetamiento 
¡-segun la forma 
[ de la falla 

S:.Jper!Lcte astmilada 
. a un arco de 
· wcunferencia 

Talud princtpal 
o escarp•o 

Figura \'J-!l. Tipos de fdllas rotauon.Jlc:s. 135 
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288 Estabilidad de taludes 

Otro ejemplo de una gran blb roucional (coriC"iÍ:l. c.le 
T. Smith, del Laboratorio del Dplo. de carreteras de 

Caliiornia, t.:. S. A.). 

I.a-. bllac; tot:Hion;dc" de l•nn1.1 ill·,,in1:1 .1 !.tlilttl· 

lar típica p:lltTl'll c~a:tr ao;¡Hi.td.J<; -.olne tndn :t .n.il!. 
sohrc(on-.ulicl.ula~. que<;{' JIIC.SCIIIL'll t'll t.dtHit·,_nn lu>­
mogl··nco.c:, pot difctcnci;t-. cn l.t llH'I('oti/.u Í•lll. )H!\ 

infhtC'tHi:t de l:t (''i!t:ttific:tcioll o pot IJ!I.t" 1:111".1' 'J'H' 
.se rdlcjcn en di"<ontinnid.ulc~ o cu dt·,,nd<'n c'''•H· 
wral en el talud. Sn11. pnt lo tanto, tipic.t-. dl· cm te .... 
Octnrcn siempre arump;¡f¡at\a.s de g1:111 JJ,tgnJcJJt.t­
ci,·u, dr: ]m tn:ltct i.dc.; in\nlnrradn~ ( Rd f'). 

1.:1 lc;JJII:I de la \tl}ll'llilic de f.dl.t, 'Jlll' e' ,¡l'tltptc 

cun·a en esto<; casos, súlo idc;¡]j;,td.uncnte ~e JlliL'dt: 
con'iidcr;tr circular o formada JHll !(1 ntt:nm en p:n·te 
por :-treo<; de circunferenci:1. t:d (!ltTHl h:t'il:t ahot a se 
ha metH ion;¡do. E\f:l C'i llll.t 'ill!Jtl,¡( ion qttc COII\tl'llt: 

hacer, ~obre todo (011 fine-. de c.ílndu. scgttll <;e \Tt:i 

m~ís adci:l.nte. En n::llid~HI cst;i influid:t pllr f.dla~. 
juma<;, cOJ.llacto<; y otra<; tli-.rontinuid:~tlc.., de lo'i ma­
tt.:rial<:<;. Este hcllw C3 e"pccialzrtclltl' nnt:d,Jc en \tiC· 

1m rcsidualc'i, como .'iC 'Ct :i luq..;o. 
Prot!utido el dcsli;amicnto, l.t c.d'c':-t de !:1 Ldl.t 

puede pre'ientar t:tludcs ca<;i 'e1tictlcs. por lo que lt'll· 

Ucdn a producitse nuev:l'• f.t!l:b, !-i el ingcnicto no 

n) f.11 ldn:¡uc 

A¡"flJm•fnto 

~~¡ 

h) falla en hln(]HC' proptctatl:t pot l.t t•qratirtcauÜtl dd tnrroo n:llut:tl. 

. ·. 
/.'/ 
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intenien(' "Jlorwn:uuentc. c ... te ntio;mo efcno se ptc· 
!:ICII!.t :1 -.c<n en ]m <O<;t:ldos de la f:-tiJ;¡, 

l •.• ··- Ltll.t tr;t..,l.u ion:rl. 

Est;¡<; blb.s ¡mf lo p.cttcrJI consio;ren en mo\·imicn­
tm tr:l'd;tcion:llc;; impon:mrcs del cuetJ~ del r;~lud 
~rdnc qzpcrfutt'' de l:ill.t h;"¡..,j<,lJIH'IIlC pbu;'"· ;¡<;cHi;¡. 

-~- . d.z, ;z l.t pzc,Czttz;t de e•.!t:tlo<; po~tl'"i"teull'' lct_,ali-
J,tdo, :t ¡ur(.l ptofundidad !J.tjO 'Cl?lti'lüd. ~ 

}.;-¡ o;upct li< re d(' l:dl:i se des:tnolb en formiz~;PJ· 
¡;tJcl.t ;ti C"il:ll!• d(·J¡jJ ; <;C IC!Il:l!;t Cll <iWi CXUC!TlOS 

pm dm e¡¡ titile~. pot lu gcnct al funnadm por agrie­
tamiento. 

Los eqr¡¡to~ dl!Ji]c~ que fonte!lt:tll eo;t:to;; f:dl:ls .o;;on 

Lft'Cio de 1111:1. f.¡JLz t.r;zd;zcion:JI. 

' .-
' :¡,. •. : .. ~ -. J . . . . 

. " . -~ . ~:~~Y}·. 
~ · ..... ( ... 

~ . 
--~-:: 

Desarrollo d~ un;J fa!!:t tra~l:lc iun..11. fCotlt'\Ía de T. Su.ith, 
del Dpto. de C;:nteteras de C:zliforni.:t, tr. S. A.) 

11 . . 1 . '-'·"'·' Tipos dr jo lH mu'- rnlllll11t'l f'll ir•• /,: 1u1. 

fXJr Io conu'nt de arcill:1' Ubnd:ts o de :u cn:1~ fill.l"­
o limoc; nn pUsticos .o;;uclto.s. Con murh:1 fltTtlt:IH i:1, 
};¡ debilid:ul del c'\tralo cc;t.i l1g:td:1 a ck\'ad:-t" plc"-iP-
111'" de 1~'1" f'll d agua collll'nida <·n Ja, :rrc ill.r' o .r 
Í<"ll,·nncuo ... dt· dc..·\,H¡,·,u de llll"i,iu de agua <.:n c .. na-
10" de arena (acuífeJo.s). En c.o;;te .o;;cntido, las fallas 
pueden estar lig:ulas t~m!Jil:n al c:1lendario de las 
tC!!,lpor;~da~; de lltn·i;¡c; en la 1 cgi,'nl. 

::J.;J'\· f;¡IJ,¡c; de·! m:tlt:l i:rl t'll ldoqtiC' (!• IIIC rt eh: l.r 

Fig-. ~\"1-~1) IIIIH l¡;¡c; \Cceo; c..·o;t.Íll ;¡c;pc i.nJ:t, :1 di,tonti­
nuitlades y fr<IC!IIra~ de lo.s nl:tltl i.tll'' que hH lll:lll 
utt áifle o una bdcra natur:-~1. c;iernp:c c..·rr ali:Hiidma 
al dccto del C!!llollo dl·l•il .sul,~:t<Cntc:. 

Las f.tll:t'i d~ una franja .st~pcrfiti:d '(p:lrtc e de 
la Fjg.,.\'1·9) son típicas de latkrao;; n:ttllr.dcs form:l· 
cbo;-~r m:treri;¡Jc" atciJioc;oc; ptmhtcto tic ntclc:oll/:1-
tic'm~(JC 1;¡,. fmm:uioJIC<; uJig111.dt:' Se "llckn ¡nc)\o· 
car ·:por el efecto de la sohrcc;.llg:l 111lpnc,ta por un 
terraplén comttuido subte la bdc¡;¡_ ln co;tas fallas 
el nto\·imicnto ocunc casi sin Ui<;toJ~H-Jil (Rcf. ~~~). 

B-3 Fallas con superficie compuesta 

Este tipo de fallas ah:trca IIIU\intil'nto<; en que 
se (OtlliJin;m b rot<Itiún y !.1 tra~l.t(j(IJI. t 1.1udo lugar 
a superficies de fall:l C(.llltpnest:l~ en qtr:.: se desarro- __ .. 
llan LOJla'i pl:tna'i a la \t:L q:1c tl:mt·" Cllnos, asimi-
lahles a a1 (m < i rcubt cs. 

En gcnc¡aJ. t"\las supt:lftcic~ c.:.'u1 ¡.:c.lcr~nnina­

das p01 la presencia de hct•_>ro.t:cttcitl:tlk_.. dentro del 
ralutl. La falla que se muestra en };¡ p:u te d de la 
Fig. \'1-1 o;;c puede con.sitictar de <.:C.H.: 1111o o simple­
mente cinnl:n, un t;uno :ti p,u..,Lo del iJI~Cnicto que 
la d:~.<tifiquc. En gcnc¡;1l. e~ el prcdn1nint:J de las val­
tes c..ircularc.s o pbn;1c; el que sit,·.:.: p:u:¡ clasificar la 
f:dla como rotaciun;d u trd.o;lacit~n.il. qucd.lllúo la ca­
tegoría de Lt!l.t (Ufll}Hil''it.t p:u,¡ IP.s ct~m cu que am­
b.~s cun·a~ ~e ¡cpartcll 111:Ü u JllCIIOS ;zur igual. 

En gcm.'J,d, cu,¡rlto l!ICilm ~ca b JllufundidaU a 
<¡uc la hctew~encidad ap;ncJc:t (f:tl::ts, juntas. un 
C\!TJtu dcbil. ere) ma~ur scr.i la t:uJtijJOllt:tllC tJasla­
riun .. d en l:t f.dla. 

La Fig ''1-/0 muc,rra un u·oqu1s dt: una falla tí­
pi(J. de e"t.t llalllraleLa. 

LJs bll.ts rolltfHIC!->!:ts !-.UCkll 

.si!'JI\ de lo~ llt:tlt:t i:tlc\, cpu..: <.:!! 

u>n>iarcs (Rd. 11 ) l">). 

H-1 í alias nni h i pks 

pr~.ducir 

rípiL'.t de 
la distar­
los fallas 

Se trat:1 ahu1a de estudiar acpn~llJ~ fallas que se 
J.lTOclucen CO!l \'arias superficies de dc::;lj;.;unicnto, sean 
simulr:íneao; o en J;ípida sull:si/m. Con\'icne distin­
guir las faJLl~ sucesivas y las rcgresitJS (Fig. VI-ll) . 
• \mbas son comunes en latieras n~HUI.:tlcs en las que 
5C prac~ica tlll cune. 
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• ~ A> o _..,_ _______ _ 
. ,. 

1 

1 

1 
1 

1 -

a) FJ.!IJ rcgrc~Í\:1 Jll!:lcionJI. 

-. 

e) r:~IIJ~ qJcnl\:J.S 

Fi~ur:l YJ-11 1 .. lll.t~ múltipk~. 

L:ts falbs Jegtcsi\·:¡c; o:;c lonn:1n :l p.utir de tlll:l 

·primera (1:1 situatla m:is bt!cr;¡_ ab:tjo), por la im:s­
tJbilid:ul en que stacsi\·;unrmc v;-~n quedando las 
7nn:J.c; de c:tbcn de c:Hia j:dla que ~r lot tna. Tmbc; 
l.ts ~liJll'lfit'ic:, dl' i:dl.t \ttdcn c'nun1til :t un:t super­
ficie Jund:uncnt:tl. J'uct!cn c;o..i,ttr de 11pu JotJdonal 
o traslacion;'ll (p:tJICS n y ¡, de b Fl!.!: .\'I-11). 

I.:1" f.dl,¡o:; rol.t< ion:dc'> Jf'.':rc"i\:t'i ot IITIC'll con ÍIC­

tlll'tlli.t ('JI lt'~intH'!'I dt• IPJulgt.df;¡ lli!Hidt o f'<;C,l· 

lon:td.t, en cptc cxic;r,¡¡¡ inlJHll t:tllll'" lt'nontcnoc; de 
cro,.ir'n¡ ( Rrl. ~1), C'"f'C'c i:dnwntr "¡ c""trn cc;tr:rtos 

gttll'\tl<; ¡Jc :I!Ci]]:¡'\ ,\tdHt'll•ll~•l]Hl,trJ.t~. [!<;tti,HI;¡c; Q de 
ltttit:ts. c;nlnn.u id11" 1'~,,. c~r\('~u~~·~ ;~1 nHk" de toc:J o 
e; u el oc; fi rmcs. 

~-. 

¡', -·-­Q •. ----

\ 

\ 

\ 
\~\ 

\ 
\ 

\ . 
~~ 1 , • 

. ~u~·:''"'r' -

1 .. re; f.rll.rc; 11 ;,..,¡;1( ion:dt'~ ll ;~1 ¡·..,;\ ,,.., IH !'" c·11 t'tt t :1-

p:t<; snpctlt<i:tlc<;) nnult:t<; \t'l('~ t:ltrdtit.,.tt "e a..,oci.nt 
a :utilbs listrt:td:ts y lntit:t .... l':ttl'tC que <n:uno tn.tc; 

coht·..,i\o <;(';¡ el ntat¡·ri:tl tiH'tl!•\ tlltid:nf¡·c; tir·nd('ll :1 

ÍOIIIl.tl~C l'JI J.¡ Jll,l",l dc-.li!.tlliC. (lZtJ..,, ~) )' Jti) 
L.t<; f.d!.ts stHCsir;¡<; (p:tttc e de l:t Fig. \'1-l 1) "liC· 

len ro11sistir en un conjunto de cll·"lil:Hilicntoc; tot:t­
cinn:dc., supctfict:dcs. Son cat.tlll'ti-.tic:t<> de be; últi­
m:l'; l'l:lJI.t" d{' dcgt.ttl.u ¡,·lll t'tl !.nlt•t:r ... dt· :ncill.r ~~~­

lnnollsolidatl;¡ o li:-.tll:ul.t {torno l.t :nt ill:i dt· 1 flll· 
dtC<;, lZcf. !1, en la <Jtl{' ~l' ltl)IILIII r11 l:uln:r" cotJ lll· 

clin.Jtioncc; J¡,¡q;¡ de 13°). :\ \etc<; l.ts lall:¡c; luJJtl.ttl 
Ull l'SC:l]tnt:l!llil'IIIU ~llllt.tllll'llll' Jl'~tttll. 

[">. t _ _.. ~ 

., 

l'1r.• f.dl.1 1ut.uiu11.d rq.:••·"i\,, t·n '"''' ll.lflnr.ul.l. 
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naciun de c.du .. h que propicia caidos y derrumbes 
.ILlU..! l'uLIJ]..¡.(.)¡¡z._d¡.J.). 

1. 
... r- -,·· :~.: .. ·,~-"~ .... -.;u--; .• -_é....,.,...._..~ 

...... '!· . '-;. 
-- .. 

. -·-. 

.. 

'· 

Un g-ran dl-rrumbc C"ll Wl corle p;a.a fcrroc.arril. (\"ia ft:rrea 
\"il>orilia!>, Yilla de Rqes.) 

TtJ)ns tic falla, 111Ú1 cri!I/1111CS Cll iw tul:uu.< ~~11 

E:,t.ts t.dl.l'! !>IHl tqliL.t~ t.tlllO de Lt.:; l.idCr=ts n;;llU· 

LilL:s como dc lu~ cm te:) pr;tuicados en J.<}ttéllas. A 
n:ces sucu.il'n L.1mLiL·n en otros lugares fuera de las 
vi:ts tcnc:,nc:, }Jloplametue ditha:,, pero ejerciendo 
cit.:tl.l iufluctu..i.t !l.olnt: ot.t~; 1.1!, por CJClllplu, es el 
c.t:,u de }u:, dcuumlJt:.:, <JUC pw.:dcn ocm 111· e u l.t un­
lla de un riu, tumo cun~ecucnciJ. de la Cl o:,iun Jc la 
corriente. 

Por lo gcHCt.tl cmbi~tcn en dcsprendim•cnws lo­
cak~ dt: 11u muy gt.llldt: Yuhmtcll, autl\jltc ll.ttut.tl­
llH.:nu •. • c;..J:,LL'll dc:,pu:udimicntos de gt.mdt::, lll..t:,..tS 

fragment..td..ts que se deben clasificar como derrum­
bes. En estas fall..ts no puede hablarse de una super­
ficic de de:,lizamienw, y el desprendimiento suele es­
tar pt cdelct minado por las discontinuidades ; ft~uras 

ptet:xi~tcutes. ~ude suceder que éstas se abran al 
construu~e el corte y que ~u frente quede ~~n el an­
terior cuufin.uuicnto l.tteral, lo que Lb uc=tsiUn a 
que ~e aflojen los fragmentos, actúen ptc.:,iones hi­
drustáticas del agu.1 alumul.Jda y otros efectos inde­
se.tble:,. 

Fnrmaliun ·en dolomita!> fr<lgmemadas que propician caldos. 

Un caído de h·agmenlo!> de roca. 
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292 Estabilidad de taludes 

Los derrumbes y caídos cst;ín siempre ;-¡.;;ociados 
a Gllllilcs o eones escarpados y con mucha f¡ecuen­
ci~ a las arcillas fucnemcnre sol>rccon'>olid:Jd.ts, cx­
clu~cndo 1:1< rocas. (Refs. Ji y 18.) 

D Otros tipos de fallas, no directamente 'asociadao;¡ 
a la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos 

Se tlt''-l'.t lr.tt:n en c:-te :tp:t!t:ulo lit'" IÍ¡H'' t''Jll'· 
u.dc!) de Lt!Lt...,, ru~o IIICC.Illi'>lllü 110 dt.:pendc, ¡xn lo 
menos du ccta \ ra::.i excJuc;j, ;unen re, de L-t te<;isrencia 
al eslt!CI70 coJ,talltc del .suelo. Esto nn quiere decir 
yue tJJl ÍIIIJ>OI'taiHC propiedad IIO influya en ma)Or 

o menor grado en la generaciú~1 y desarrollo Ue estas 
fa lbs. 

Se mcnt ion:u ,; en Jll imcr luga1 a J.,.., f.¡)l;¡c; por 
Clmiún, l.tll henH·ntc~ y d:tliin:t~ en }u.., lt:JI;tpknc.., 

) eones e11 las 'ías ten es tres . .)e t1 ata del H''ililtado 
del ataque superficial de Jos agente-. erosiYo-. sobte 
los materiales que componen el talud. El viento y el 
agua (llu\·ia o escuni111iento supc1ficial) son los 
agelllc~ cu~us malos electos el ingeniero ha de inten­
tar cuntr:lrrCstar con ma~or freCuencia en las YÍJS 

rcncsrres. La falla se manifielila en inegularidades, 
soca\·oncc; ~ canalizaciouc-. en el pl;¡no del talud, mi­
ginalmente Lcgular; si no se detienen con lac; norm;~s 

•

e más adelante se tratan, ·e<; toe; defeuos JX1lh ;ín 
~Jgresar hasta la e\eiHual destrucción del talud, en 
C;JSO de un tcrrapkn. o h:1_sta atacar profun<bmcn­

tc llll (llllC, Cüll CUII\Cl'llt.'IHI;I'\ a \'eC<:'I llltl~ glaH.:~; 

en e~ te úllimo caso, 1 es u ita wu~ dific..il di'ltJ!lguir las 
bllac; de ero..,iún típic:ts del ataque a lo'i m.ncnales 
de un cot te por meteorizaci(·,n o descompmLcHÚl quí­
mica. que a \'Cccs dc~en•pc•·,.~n uu p;tpcl tan impo1· 
tante cu la csta!Jilitbd de cottcs de IOLL u1n juntas 
1 ellenas de suelo o en cone .... practicados en arcillas 
fuertemente subtccousolidadas, lutit;~c;, pizatr~ts mera· 
morfizadas, etc. 

En segundo lugar COil\'iene mencionar la<; f.dl,ts 
por ruhificaciún (Refs. I~ y 1~), que -~' hicn uu se 
con'>ideran f¡ecuentcs en J;¡c; \'Í;¡s teuec;tH'\, quiL.i h;JII 
!:!ido CI\I.S:t de 111;1~or 11\ÜIIl'Jo de p!olJiclll.l'> de lo que 
u .... ualmcnte se c~tilll:t. Lt ~Jtuatiúu tip~t:l que expone 

f.krto de la l'rosión dt' un.1 corrinuc rlm i:~l. 

I:nl'itin p'lr lhni.1 tJ¡• 1111 ll·rr:•plc'·ll aH'Iru•u 110 prnlt~ido. 

(Callth'l:l \i)J.¡ ( .. Udt·l, \n;UIIil) 

uu tcnaplén a la tuiJifi(_aliún C'-i Cjllt' pn1 .dg,·m mo· 
ti\(• aqnél cml,.d..,c ;1gna dnl,l!llc 1111 !.1p-.(J con..,itlc­
I:thlc. suli(ientc par;¡ que c;c C\Ldl!ctt.t 1111 llujfl a su 
tla\'(~5. <.¿ue el tt.:rrapiCn cmi¡;¡J..,<.: c-. . .>.in dmb, una 
condiciUn que se p1escnta (OII Jcl.tti\'a frecuencia 
(c1 u ce p01: 70IJ;J'> p:llltanoc;a'i, \';¡"o" de presa e;, zonas 

de inund:uiú11 de río", cstcros, cte.), peLo scgur;Jmcn­
te es IJa.'ltatHC w;ís r.uo que el ten :tplt-n de uua ,·ía 

I:ft·tfo de la t'IO\i!ill. ;\'ÚII'!<>C' 11111' al JWid< ,,,. mall'ria1 rn r1 
pie dd l;llud \ t·ll \11 tnt·rpo, tuminJ/41 .t tln.uroiJ.u,t' uua 

fali.l rutatiou:•l. 
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tt:J\C<J<- 1p:ctll' dl.l!,tllll' llilldlll tit.:mpo txpuc:¡IO a la 
,lllji.IJ! d1 .1'!11.1 t'll ,¡¡., dro, !.dt!dc .... (1111 lil.IIIIL' t)jfl'. 

/1'1111 ~ t\¡· ... ~11\1) 111'!'"/LIJ/11. dt.: III,JIILJ,I tpu.: I'IIL'd.t 

c,t;.I,JL·<t.:l-.:.. un llu]•J UJII gt.nlicntc llulr.tuht.u :-.tllt­
ucntCillL'Illt ;dto p:1ra .gunen.n problema~ de tuUifi­
Lt< ¡r,¡J. [n el apéndice ·que figura al Ji na] de este 
Jil;tc' q .. :tt.tlo .\-1 J) se e.stahlccc el orden ele mJgni­
tt!d dl' lu:. \..Jlu1cs del gi;ldlt.:ntc lJidr.iuli<o que han 
~~~ ¡o~e~cm;n~c p.11:t <pze llegue J constitUJI'iC un pro-
1,!u.J.t de 11linfi, .tt ¡,·111: en el mi ... lllo .IJH~ndire !-.C d;111 
tn•JIII.I' 1'-!1-r t!r.tnlillt.n· t!uh() gt.ulientc a p.trtit de 
L Jl'd tll.' lln¡o qm: :-,e tr.I<.C a tr;i\é::~ dt:l ICrr;tplén. 

rn el c.t¡JÍ!tdu JJJ de Cste Ji/no se in~i~tiú Cll lo 
1iJ1Jt l1u t¡uc influ~e en el ric::~go de tuhificari<'Jn la 
rJ.IItn.tlc!:t de lo~ tn:llcJi.dc;; <prc fonnan el ten.tpkn. 

1.1 t.tld.t Jll-1 lL'-.utnc llliHito de la cxpe1icnciJ csta­
drllliJi,lt.:n-.c: ~ti Jl'\péclo 

LJ tulJiiílacit'nl ron1Ít:ll/:t ut:mdo hJ\' cnr;to;tre de 
p·.11 1 it.ui:J~ de .'.tiLlo en el intcJ jo¡· de J.t ma~:t por 
du tu dt.: J:¡~ fllCJIJ~ uo~i,·as gcncradJS por el flujo 
dt.: .t_'~tt:L l·n:J. \C/ que l.t:¡ pJ! tíctdas empiecen ::1 ser 
J'CIIlrn itl.h '.111 qul'ti.J!H!n en el ~uelo pcquct-Jo~ calla· 
le~ ¡1nJ ],¡~ t)ltL v! .J~lJ.I <ircnb .1 ¡¡¡a~or \t.:lncid:ul. 

co11 lll.t\OJ J)(H!u de .tti.I\IJC. de maJtt.:ra que el lenÜ· 
muw de whifir:tcÍ,·JJI tiende ~ (I'Ccer (ontinuamente 

'l.t YCt. <¡tiL colnietlLa. <tlllnl'ntandu ~il'mpre el di.í­
c\1 r1 dl' lt) ... e :!11:tlcs que :-e ,·an Ionnandn en el in te­

lÍo! rkl luJ:tpkn O!J.t <.Jt.l<lCri'lica unio~.l del fe. 
¡¡,·,n,:..·JHJ <.S <JIIC, <rnncnJ;tndo en el t:.tlud agu.b abajo. 
IJifl~tC\.J lt:t< i.t :tll.J:!. e:. decir h:tciJ el in tenor del te­
; J.Jpk!L [! linlllc del lcnt·Jilll'llO es el colap~u del 
!;ul du. ;t/ qucd.tr L~lc: ~l!J cadu por hnecu:-. de di.íme· 
uc, \tllt<ienlc p;tl:t ;dcrt.n !J. csta!Jiiid.td por dlsmi­
Jttlcir'Hl de ~ce e irJil 1 c-.i..,ICIILC 

Un Í.tctnr qw· <IIIJIJJ!HJ~e mucho a J.¡ tuhifil,t<ion 
e;; l.t in~ufittcllfl,t de cnmp:Jnación en e! ICJI.tplCn. 
rtt.1nt!n é~t.t :tÍt{Lt a ~uelo~ ~u~ceptil;]c~ (!.dJl..J Ilf-1). 
l_,l.t imtditicJHÍ.l dt· cnmp.tCLHi¡Jn e.'l <nnll.JIJ 'luiJrc 
ltH),,, Cll J.¡ \C(Ílld.td de llllliOS 0 SUjlCJJ[{lC.'l 1igida~. 

,¡)¡, lf)JIIo diHI<h l! ,¡)¡,Jlll.litJ/.¡~ 

·¡ cJlJUJtio en Ulel!l.l que J.,~ ;dL.Jlll.ll ilb~ ~tJil /u­

:.;.:~l:'> en dotJdc e ... cmm'nt que C:\i~t.t ti1antc de a~ua 
\ c11 totnu .t lP~ cu.tlc ... e~ dJ[Hil comp.tctJr Ju.., suc­
¡,¡, \(' jllJCtiC ,¡fjl lll,Jl' ljl\l' CO!hlil!!\'Cil Jo~ )Hilllth (l j. 

liiiJ~ de J.¡ \Í,t tertc~IIL CJI Jo IJllC ;¡) ptu!JJcllJ.t tic \U·· 

j¡¡)¡c,u¡¡}n ~e 1cfruc .\l~t.:dcdot de cll.ts :-,e; dclJcl:'t 
\J!._!rJ.¡¡ 11111\ l'~J!t.:<t.dntt'JIIC }.¡ ~ll'>(e¡HÍI¡j]jt/,td de Jus 
t:l.ikt¡,dn qtw 'lt: l'lllJd.tCil 

Ln IL'Jtl'l l1tgo~1 :-,e dc!JL: h.tcer idctcnci.t ,¡ l.t.., f.t· 
)].¡;; pul .t,:_.:l ict;¡lllÍCIItO <JllC LJellell impOll.JIICia e:-,pe­
(J,d en el (.t'IU de tcnaplcnc~. 

1:~ ~Cgtllo <JIIC Cll Jo ... ICIJ.t)JkllC~ dc J.¡., \Í.I'> ICill"· 

' \l: J!ltLd,JJJ JliL'\UJI.l\ o~e,tit.:t.l!llil'IILO' !.tillo t:ll t:l 
.tido tr.JJh\eJ:!.tl lUlllO en el Iongiwdinal. I.o .... pli-

lllllfl~ o<utliJ,in por .I'>Cill.tilliento 7difcrcun.tl .t lo 
l:r1 go de! qc dd t.ll!lJnn y ~úlo ~c:r~n de colt..,j,!trJ­
ci,·JJJ tll el l.t~o de te1raplenc~ construidos .!,ol;¡(; ~ue­

lm bLwdos, por ejemplo en zonas de transicic)n con 
tCJJeno de cimcntaciún de mCJOr calidad o en Juga­
re~ en que, por algun:1 tazón. los asemamientos di-

fcrcnu.dc::~ pued.m ~er patLind..Jrtlll'lltc g1andcs. Sin 
~'lllh.ll!-!••. t'" diJuii (OIJtC!Jj¡ qiiL' 1111 t.l'tl dL' ~· ... tl' tipo 
de .t.:.;Jll.l.llttintlu :.t: Jlll 'llliL' l'tt l. u 111.1 pvh¡.:.to,,¡ ~ :-.t ... -

ll'lll.itic.J.. El. ¡¡gtict.uuictlto louguwliu.d rc~pecto al 
eje de l.t obr4 vi..1l e~ mucho m:.i~ f¡ cLueme o, por lo 
JllCllO~. llllltho m:.is Ílelllt.:lltellJellH' J>L'!t.L')lti!Jlc; 0(11· 

ITC .!,Obre todo por muYimit:ntos diicJcncJ.Jks de los 
homiJI·o~ del terraplén y ~u JKII te central Se lllJili­
Jic~ta por }.¡ ap.tricitln de dos f:nnili~b de .~t iet.tS ~i­
nH.:Il·i1 :1~ rc.,¡wt to ;d eje del '.nlli!lu. uJ.i, .•d:1' nl lth 

j¡omiJio~. illtlii:.U Cll la~ lOll,l~ C:\I!CIIl.l~ tlt.- }.¡ p.li!C 

usu;dnu:lllC p.l\imcntada: c~tJ~ grietas coJlttnÜ..ttl en 
forma (<J'>i llliutcnumpida durallle.dcrcli'J:o o cctltC· 
n:~rcs de tllCtlu~. i\Iut:hJs \'ClC::! c:.ta fnrm:t de ;¡grieta· 

wicn1o con~titu~c un prohlem,t i111por:.1111C a LLI\-.1 
~oluli<'m J¡;¡ de .;noctr~t· d ingcnieto, LllltO por !.1 
maguiwt! de /;,.., gtict.IS que se form:tJl. tnnto pw 
el a\'ancc CJtle cl fcth'm¡eno puccl.J ir tcmcndo con el 
lit:lllpo. li;t~ta )JIO\'uc.tr la C\'eJltll:d tle•.IJ un·i<.)JI del 
terraplén en conjunto. Tod~l\·ia se di~n11e ru.íl pue­
da ser la gé·nc.:::~i~ de:: lo~ m,i., illlport:lll!L'~ kJHIIIICIIO~ 

de agtict.unicnto lungittulin;d qt~c ~e lun 1cportado, 
pc1 o palt:ll! ~el que !'>Oll 'au .... t llllJ)(IJ t.lllte lo~ mo\'i­
lllientus dtfcJ cnci.tlc:s por di::~tiuw gr:tdo de .'ll'Cado en­
tre ]:,.., m;Jtcri.tlcs ce1 <.;tilo:, a los hombro~ ,. taludes 
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Agrittamiento longitudinal anterior a la 
camino t ... drctga-C.IIetumal. 
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29·1 Estabihdad de taludes 

del ten¡¡,pJén Y los de l:t nm¡¡, ccnu;d dl'l mic;n1u, mu­
cho menos ex puc~lOs a la e y;, po1 :-tcif')JI c;;n]:-ti. 

L:1. Fi~. Vl-1~ iluc;tr;¡_ l;, idea qnc 'iP ha cxpur .. Jo. 
Orinjr{;-·dmcruc c'l\ic;¡c un rcrrcno de rimcnt~H j¡"¡¡¡ 

·' 
:-~zcilln~o. bbudo y CfllllJ>Il',ihll, ptoh.d,lt·mrnlc situa-
do rn una 70TI:t pbn:-t o en hondon:rda. con ni\·cl 
fre:ítico próximo ;¡ b_ su pe1 fit ie, sobre el cual se cons­
tnl\·e tltl ten¡¡,plt~Jl. Snpúng:Jo;;C CJUC·c"e terraplén se 
ron~IJ lt\'C 'con Jll:\ICI i;tlcs finnc;;, ron f¡¡-¡rrif'nt :~rcillosa 
import:;niC'. de 111:-tllcr:t CJIIC c;c;¡n suc;ccptihlc" de C:llll· 

hio de nllumen al ,-;¡ri:Jr el contenido de ;tgua. En 
tJies condiciones !:1 roloc;~ciún del tcrr:q>kn rC'\tringe 
Ll C\':lJIOl :1riún en un :'trC':J. f¡¡\OJCriendo :¡c;Í la con­
ccntr:l.ciún de agu:t b;¡_jo el mi-.lllo; rs de cspe1 :1r que 
el ni\el freático bJjo este incluso rien<ia a ele\·arse 
un poco. 

Si el lug:u· r¡ne -.r cnmidcr:1. e" de ;'lCTIOtl rlim:í­
tira inren~:1. en el !iiCIItido de lcncT una C''\t:lciún llu­
viosa abundante y concentrada " lar~os periodos de 
acción solar enéigica, ser:í pmible imaginar que al 
fin de la temporada de llm·ias tanto el terreno de 
cimentacic'm como el material del terraplén teng-an 
alto contenido ele agua, por acci(.JII comhinacl:~ de los 
aportes n:Hurales y de la capilaridad, de manera que 
cu;Hn!n comience el pcrio<io de "cr¡uía ,. la ;~criOn .'\O· 
br, debe p!oduciJ'\C 1111:1 fuctlC C'\';Jpnr:-tciún en lm sue­
los e'\.puesto". que ser;ín p!incip:lhllente lm de lo" 
hombrm y talude<; del terraplCn (1ona" rayad:1" de la 
Fig. VI-12); como consecuencia de t;~l e\'apor:1ción. 
cqm s1tclo" tendr:'m 1111:1. fncnc cmlft ;¡cric'nl ,·olurné­
tJir:l. [<;difícil dcfinit l;¡<; f¡oJIICJ:J<; CII!IC' C'"Ll" 7011:1" 

de intensa C\'aporaciún y la cell{r:d, de suelos uu 
afectados. pero en la Fig. \'I-1~ se han dibujado ten­
tati\·;¡mente con h:1se en los d:1to" de 1:1 Ref. 20. en 
la fli!C se ofrcrc un prinJC'r C!iitttdio. r¡11il.'t no conclu­
Yente, del probletna. L::~ consecuencia de tales rlefor­
maciones Yolumétricas diferenC'i:llc" ser:i la formaciún 
de do<; 1011:1" simt'·trir:l" de :1~1 i<'t:lmicntn. romo Lts 
qnc se: llllll'Sl!':lll t'll la Fig. \'1-1~. 
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Gril'l:l~ lon~nudin;-~ln t•n un lcrr;-~pll·n. 

(C.1rrercra ,\pa~co-lrapu:11o.) 
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:\1111 acw:nJtlo !.1 C\'apol :te i•'n¡ ~ol:tr. J;¡-. parte\ rcn· 
tralcs del tcrr:1plén se nJalltl'JJdr.iu protegidas y hú· 
med:1" pm c:~pil:uid.Hl; C"'o cxplic:J 'lilE el efecto de 
los C:lJ!JIJin<; \olnnd:tri<•n dilt·t('nci;¡J,.,. se ptwd:l prr.­
!iif'!ll:n :1111! ('!1 J('JI':IjJlcllC\ 1111 ptoH·~idu" pur Ulla 1:11· 

Terraplen de matenal 
cohes•vo suscepltble 

....... 
--- Nivellre~lico ortgmal 

Nivel freá!tco después 
de colocar et terraoten 

a cambtos volumétfiCOS 
por secado 

Suelo blando 
---- -
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pu;: llltlt ltu JlJ,is impcrmc.tL!e. ~i !Jtt.:tt t.::'ll.t J~.:ber.1 

fOlll!iiJllll .1 1.: llllt.:Jhl!!.lt] dcJ fc¡¡/ntiCIItJ, 

j.j UJIIJli!JI•I t]C 'lllJ'Il'IÍt ÍollL''I ljllt.: !:.t.: j¡,¡li lit.:dto 

p:11 d (.':de C..l!::>U !Jiput~LILU C.UIISlllll~t.:, pur (H.:l'LO, el 
Lon¡unto de circutbtancias que suelen pte~cur.use aso­
' 1.1d.~~ .1 lo~ Jll uiJlt.:llt.l'> de agt i<.:LIIIIÍCillo lllll.~itudtu;¡l. 

}'u¡ 1111,1 J!·tl[C, ("1 CICILO ljliC el .tgJILI.tiiiÍCIIIU lull­

;.!Íli!I!IIJ.tJ Ltll!lJi(J¡ ::.uclc ap.ttc:ccr en lu~.tlt.:S en que 
yl tUJUJO de CJIIJt'IILJcic'm es predomituntemente ar­
ullo:-o. !Jl:!lltlu : cumprc.~ilJ!e. La suce::.iún de lllt\Í:.Is 
\ ~U!IIÍ.h jJII¡diiCL lt!CilC'I (.JilliJÍO.'!. \uilllllé!IÍCOS Cll 
t•dL ':>liLiu, tjlll' .'l.l' lll.ill!lll!:.l,JII Cll cJC\.J.(Ít>llC!:. )' des· 
(L!ho~ de su ni\Cl ;\o est..í cbro el p:.1pel <]UC este 
iull)mcnn pi!cd.t dcsClll)JCI-tar en b formación de las 
.~1 lLl.l~ lc!ll;..:ilthlln.dc' \ l:stc, e::. uno de lo:-. ,-arios pun­
tt.b qut.: tt.:t¡u¡crcn in\cstigaLiún adicion.d en torno a 
u u: nn¡)()J t.1nrc prohlcm.t. En cuutrap;ulida, se han 
ui~~CJ\.td\J gJH . .:t.t::. loJJ~Jtudinalcs en tClrJpiencs fm·· 
Jn.ulos po1 llJalcJ i.tl '>J!',cCptiblc a c.Jmhios \olumétri­
lll~ )JI!l 'lCC.tdtJ, Jll:IL> lÍIIll:IJL!dOS Cll lCilCIIO de nalU· 
1.du,1 IJJj::, IJJcn gJ.tnt!l.tr, proUal)lcmcntc poco pro­
pc:mú::. .1 lZl!llbios de Yoiumen, en estas zonas, el agrie· 
r:uniento ion::!'itudin.d p:nece ser meno::. 111tenso. 

[<; JJJdtH!.tblt.: (¡ue l:1. naturakt.a de los mJtcriales 
que: funnJrt el tcJrapltn y sus condiciones de com­
pactaciuJJ d{:!Jcll tener enorlllc influenci.1 en el des· 
atJo]]u de L.~ gJJCtas. ·Ll Fi~. \'I-13 (Ref. 21) mues­
tJ..J b Jull:: en que Gtcn l.~s curvas gr:mulométricas 
de luc, '\Ido::. ;1 p.n cntcll!Cllle m..ís su<;ccptiUles al agrie­
L!Illlllt!O: aunque la C\ idencia de que se dispone 
di~t"' de ::.cr romplct.L p;¡recc f!Ue las arcillas inorgá­
nict~ <ntJ Íllli](c de pl.!~ti(id..Id menor c¡uc 15 y con 
í,!J.tdu.¡u(JJ¡ dcJJtto de Lt Lona m:uc..1da cu 1.1 Fig \'1-
l ·: ~o11 l!1.ís .'l.usrcptiblc<; el ;1~¡ ict;,unicnto sobre wdo 
Ctl.tJJd() se COlll]J.Llt.lll <lt.'l Lulo seco, que uttus suelos 
nt.is finos o 111:'ts gt uesm. Las at<.illas con índtce de 
pl.t'ililitb.d m.r;or f]l!C :20, aunque scJn nüs fm.ts que 
Lh antUJUJ e::.. ~tglt.ttttan mudJ..i m.i ... dcfvJlllJc ión sin 
=-t;;1 ict:n se. 

~c li.ttl ::.i;.,;JiificHln por sn !:.ll'>LCpti!Jiii<bd al agric­
l.tntH.'JJto los ~nclos tc~idu::llcs con p:~nírul.J~ gruesas 
de tuct IJI.md.t, que se puhuil.tll dttJ.Jntc la cum­
p.t(l,Hil.I!J E~ltl'l ~uclu::. tult f¡ccucnu.t qucdJJI comp..!L· 
!.Hinc; del l.tcln seco, por l.t dtfiutltad qtte h.1\ ¡;:1ra 
JlluJJ¡Joi:nlc:-. .tgt¡;¡ L~ conll't!t t.:IIIOiltlar 'JIIC 1()~ te-
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rigm:-t \'l-13. Gr.mulomCil Í.l de 
de a¡;¡ JL!..l!lliCHtO. 

lm suelos más susceptible~ 

I!.Iph.:nc ... a.~J il.'l.ulu ... .se }¡,1\.Jil tt)lllp.tct.tdtl con <otl­
rcuido:-. dL .J¡...:II.t b.1:-.l.Jitlc 111.1:- !J.Ijt>'~ que la hllltlt.:d.td 

úplim.t d.._: (.1111po. 

N:H:Jill (H.d. 2:.!) reponú que si se compactan. 
las arcill.1s a la humeJaJ óptima de campo se aumeu­
ta stJI,,.,¡,!lh i.tlmeult.: MJ llc~ihiltd.ul, en rclaliún con 
1111.1 l!Jill!J,I<t."uit.lll lieLIJ,¡ tOII l'\liiiCIIÍdll'l dt..: .lgU.I ~~;,, 
ó 3t;~ all.qu de dicho ópunw de GlWJHl: aumentos 
subsecuentes del contenido de agua p:necen tener 
poca influencia. También se afirnu en el mismo es­
tudio CJIIC no c:-..islc un;¡ hucna COIIci.lrll)n cutre las 
ddmmaLiom:~ que prodtiCCil agrict.llllJLtltos en un 
terrapl¿n y las que se olnienen al h:.1cer una prueba 
típica de comptesión ) exp;1nsión en el laboratorio, 
de mzmet..J que é:,IC no es un índice confi.1Lle para 
juzgar las posibilid.J.des de agrietamicn!O. 

En el capitulO IV Ue este lihro se mencionan al­
gunos datos de iutcrés para establecer la influencia 
de la compact;1ción en la flexibilidad del terraplén 
que se obtenga. 

E Fallas por licuación 

Los fenómenos de licuación consisten en la pér· 
di da r.ípida. de resistencia al esfuerzo cortante, tem- • 
poral o definiti\'a (Ref. 1 8). Tal pérdida conduce 
al colapso a cualquier estructura Yi.d edificada soLre 
o hecha de un material que entre en licuación. 

Ya en el p:írrafo 1-H: del capíwlo I se menciona­
ron las dos causas a que puede. atribuirse esa pérdida 
de rcsistenci.1: por incremenro de los esfuerzos cor­
tantes anuatHCS y desarrollo con c<ipondiente de pre­
sión ele poro o, el que es el caso f}lle realmente inte· 
rcsa en C'lte momento, por de!:l:-trtullo t.ípido de ele­
vadas presiones en el agua intersticial, yuid. como 
consecuencia de un sismo, ~ma explosión, etc. Esta 
segund..1 c.J.usa se asocia a un colapso estructural rá­
pido del suelo, cu~os vacios, satm.tdos de agua, tien­
den a reducirse, dc'i;trrol!;índose prC.'IJOnes en aquélla. 

La licu.:~ci/m c.1..,¡ inst;¡nt.ínc,¡ ]¡.¡ ocurrido en ar­
cilbs s,ttuJ arla::. muy sensibles y en ;u euas finas suel­
tas, sobre todo en coudición saturada. 

Como ya se explicó en el p;irrafo III-2 del capí­
wlo JIJ, los suelos granulares m;ís susceptibles a la 
licuación !:IOn los finos, de estrucqn a suelta, satura­
dos. Estas ctracteristicas describen a las arenas finas 
y uniformes y a los suelos finos no plásticos, o sus 
mezclas. Las arenas sueltas con D 10 < 0.1 mm y coefi­
ciente de unifotmid.ul Cu < 5 y Jos limos con índice 
de plastiLidad menor que G son los m:ueriales más 
peligrosos, tanto formando parte del cuerpo del te­
rrapJ¿n, como en el terreno de cimentación. 

La: Í.1llas por licuación en atcilb.s se han repor--
tado stempre (Refs. 23 y 24) asociadas a arcillas ma-.... .. 
rinas emergidas por la recuperac.ión isostática de los ~ 
continentes >' lavadas con posterim idad, con lenta 
sul>stitllciún dd agna salada originalmente contenida 
en sus p01os por agua duJce, lo que provoca inter-
cambios cati.óni~os (pérdida de iones sodio) que.pro-
plcian la ÜL)mmucwn de la resistencia al 1sl1_1erzo 
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cort:uue ~ un g1 ;-~11 :wmento en ~~~ o;;rn-.ihilicbd. E .. t.t 
ll!enor te~i.,Tencia conduce a un mellO! m;ngen de sc­
gurici.1d en lm taludes que ~e forman en estos suclno;;, 
ql1c b!Lm sin cau<i:t :1pareme. En la falla. la arcilla 
~e r('molde.J h:1sta lleg-ar a l:t concliL ¡,·nt de un lífJUi­
do. estado que ~e conc;erYa de m;:mer::I pcrclurahle, 
puec; la fah;t de iones en el agua impide la reestruc­
wracic'm. 

) ;¡ "C' JJH'IH innr·J en C'.<;!C mic::mo c:tpÍ!Illr• n'nno pnc­
dcn o( uJJiJ .lcnr'nnL'noc; de licu:tric'tn en :llt'lla'i \' .o;uc­
los gt;tJWbJC'i .;ceo;; por dcc;;"Jrro!lo de p1eo;;ioncs de 
aire: en rc:tlidad esta es una forma de licuación 
de gr:m intLTL'". poco cqu~knb il:tsta este Jllnmclllo. 

r Ldla por delorm:1ción en los homhros 
ele los terraplenes 

Consio;;te estJ. L-tlla en la dcfonnariún p10g1eSiYa 
y acumuLlti\·a de loe; homb1os del terraplén, que se 
dcspla7an \·ertiGdmcnte hacia abajo. produciendo una 
seccif.)Jl redonde.:tda o e<::calon.:tda en b corona. A Ye­
ccs. Clllrc la 7ona despla7:ula y el re<::ro del terr:1plén 
aparece una ~riera en 1a dirección p-a1alcb -al eje de 
b vía. b cual puede llegar a c;er el inicio de un dec;. 
liz<1micnw de tierras. 

J.a explorari~·m re:1li1ada en ClrrctCI a" en funcio-
namiento r¡ue p:1dcccn cst:1 f:ll1:1, ha evidcnciaJo des-

_
•.. pbzamientoc; Yenicale" de :w ~ -lO cm. a veces sin 

1ue se produzca ninguna ruptur:1 en loe; m:ucri:lies 
afectados. L:1 falla p:1rece esr;~r a"ociada a terraplenes 
construidm ron comp:tcrJcifin deficiente y formado.;; 
por sucJoc;; finm pi:"lqicoc;, en zon:1s con mal drenaje 
su perfici.:tl. pc1 o e on frecuencia se prco;;cn ta en sec­
cione<:: Cll\·a e.;;t;'lhilid:Hl g-cncr:d 110 eo;;t;'¡ en Clli!Cdidw. 
Jndcpendientcmenle de lo mucho que Ldta pur in­
\·eqigar ~ di!ucicbr en torno a e'iL1 falla. por orra 
parte h<J'itante común. p<1reie ser c¡tJe se tr<1ta de un 
proceso de rleform:-~riún acumubti·,.a lig-ado a la ac­
tuaciún de lm c.o;;fuenos cxio;;tenteo;; en la f1 01tter;-¡ del 
talud. que tiende a deformarse deo;;cendiendo en la 
parte superior Y exp;mdiéndoc;e en b inferior 

P:1r;-¡ la C:\plirac/f·)Jl de est<J L-111:1 'iC h:1 im·oc;Hio 
;1 Yeceo;; el efcclO de bs Cllp;:ts del u:lll~itn. C\Jy:t ¡ueda 
C''\ICJÍnr o;;!lJliiC<ii!;llll('lliC' h:-~Ti.l C('t!CJ ;¡J !('JI('Itn jii!J 

f:dt:-~ de cnnlin.nnicnto en el bdn opue'\to. 1.:1 :1p:n i­
ÓI)n de e-.;;te tipo de falb" en h01tlo" nn .sujctoo;; en 
1lillf.!!Úl IICIIIJ)(l :1 J:¡ :1cciÚII de tl'.ill<iiiO, ;¡o;;j COIIIO 

modc!nao;; Íll\C,tig:uiunc.s soiHc dcfonn;Hii.JII de te­
rraplenes con el u.;;o de lfl técnica del elemento fini. 
to. p:1recen indicrtr. sin lugar a dud:1<::. que la g(··nco;;i., 
del problem:1 e'iitrih:1 en el e<ii_!:-~dn gener;1l de r~fucr­
zos interiole'i de b C\IJIICIII1:1 ~ no en nin~ún efcno 
exte1 no. 

VI-3 ALGUl'.\S IDJ: \S ACERC \ DI: LO' I'IWBLJ:­
MAS DE EST.\BILIDAD DE T.\LUflES El' SUE­
LOS RESIDUALES 

.eh <iii!Clt'' H'"idu:d·:" ¡uc...CJll:lll. t'll Jc, ljiH' ~e rc­
fiu e ;-¡ b eo;;t;¡hilitbd de <.u o;; taludco;; (n.ILUI :dc.o;; ' aun 

;utifi<i.d{·,), ;¡Jgun:IS Jll'nilt.nid.H!t" 1Jlll "1!11 cli.:.:.n-"' c\:' 
comctH;~rios por sep:11ado. Rctien:l'lliCIIIC 'l' h.r pu· 
blicado la Illll~ completa Rcf. ~:~. Y fue con ]);, ... e l'll 
ella, con1o princip:1l punto de cniiHJtle. como .'l' 01· 
Ucn:n on loo;; comcrital ios que "igut.'ll. 

En coi!C;...iún < on b c.;;t:tbilid;ul de lm r:-~lndco;; en 
los suelos rc.o;;idu;Ileo;; exio;;tcn [l't'.., (onc cproo;; qnc tic:-· 
empeiian 1111 p:1pcl mt1~· import:1111~·. t'"'l'" <.1111 el pn· 
fjj de me!Colii.Hii.HI, ];¡.;; (""\lllfllll.l" Jq·;¡ti.Hl.l\ \, ll,t· 

lllraillll'IIIC. el l'll't lo del ;¡g¡J;I <;UI!Ic: l.•nv.t 

El perfil de mete01 il,tCit.nl C<i l.t 'VI lll'lll'i.t de (,¡· 

p:-~s de mareri;tlc.;; con difC'Jcntl'<ii Jli!•J•Htl.lth-' q~~t: ~e 

J¡;¡ form:-~do t'll C'l ln,!:!_:ll dtnuk "C !.1 c·JH llt'llll.l ' que 
Sllh!CY:ICC :1 );¡ 1'01:1 JlO IIJCICol'ii.Jd.t }11 !l'·did.uJ l;11 
lo qt;C \igue '\Cr.i p1ecio;;n rnn~idf't.n r.unl,il·n ¡·icJtoo;; 
pcrfileo;; de o;;nclo" no fHOpi;uncnte fo1H1:1tloo;; "in ,¡¡u", 
.o;;irw con lll.t\or o nH'JH11 ~~;u lo eh· 11 .lll"JHll IC', r:-~lco;; 

como loo;; pc1 fileo;; en tlcpc."lhJ<i de J:dnt!. de ¡tit:lllllllll', 
rnluYialeo;;, etc: J;r r:l7Úll e" que el t u•npoll:nnit·lllo 
de es too;; perfiles y su o;; cow!it innco;; de (',r:JI,j!itbd .;nn 
1:111 simil:trco;; a lo'i de ln-. .;;uclo" ll''lcllttle' (JIIC no 
IC<iilllta COll\TiliCiliC Sil 'l'jl.ll'.H jl.lll. 

El pe! r¡¡ de IIJe!eOI\/,1( iún \{' ¡!, :11:1 {;111111 por 

;lf;IC)IIC JIICCÍ!IiCo ('(lllJO !J01 dl'\IIIIJI)u"i•l!fll l¡tiÍIHit:t. 
Puede \·:-~ri:1r en foJ!ll:t cono;;idrl .t!Jk de un ..,jpo a 
OIJO, sohtc todo por \:ni.1cinnco;; lnc.dc·, <'11 el tipo y 
C'ii!JliCilll:t de la rora. topngr:-~fi:1. cnJJciit ionco;; de C'IO· 
siún, tl·gi111cn de aguao;; SIJhterr:'•nC.l' ' ':n i:1riouco;; lo­
cales de c:lim;t, eo;;pcri;tlmenlc en Jt.'.''ll!ll'll c. intemi­
dad de lit!\ iao;;. 

En casi tod:1o;; !.1~ rnc:Jc; JliCLlllt!.,l lil' ,.., e (~llt'a' in· 
tl\1\l\:1<;, e} JlClfiJ de lll('(('OJÍ/.li\I.Jll cc•lll])JCildl' 1111:1 
capa de o;;uelo rcsidu.d. 1111:1 de ¡oc;¡ llltlro¡j¡;¡d.t y l:t 
roe;¡ f¡c.;;ca, poco mett'1HÍ!.uL1. C1oc¡tti~ de !:de<. jlf'l· 
filcs se mue,1r:111 eu 1-a fi)!,. \'1-1·1. 

]\fuello.;; de }o<:: prohlcmao;; in.!.!Cllic1 iks de };¡.;; \ i:1' 
lcnestreo;; r¡uc a1ravics:1n suelo.;; !csidua)e<; ¡JJo\·ieiJC'II 
de b c:1p;1 de 1r;m<.ici1'1n de Jo(';¡ nwlcoJila<l:!. coJII· 
jll'CJHJid;J C'II\IC ];¡ rap.l ~lljlt'l jf)¡· de \liCIO Y Ja ÍIIIC-

1 i01 de 1 or:-~ nl.Í<i <ii:tlla. E' difít il e~l;¡lJJcccr los líllli­
!co;; Clltlc J;¡, di'itinta~ 7on;¡o;; del pe1fil de nlelcmila· 
ri(.lll. ~;ti IC'\fl('CIO C:XÍ<.ll'll ;!/.~l:l)o<; ClÍ!CIÍfl<ii Clllj>iiÍ· 

C11~: pm t'JC111plo. la ctp:t de ~tJdn Jc,iclu:tl \'de IOI':l 
llll'll'tlli1ad.J ..,,. h.111 ..,cp:n:uln IPII IJ.I"(' t'll l'l ll11lllll'll· 
lo en que 'C' niHirncn IC'CIIJllT:H ionc, dt' un 101

,';. rn 
lo.;; cnr:l/flllt'<;; d<' roc:1, al u~;n C'\:jdll\:lfj/,n ¡nt:llnJi;t, 
('IJ l:llllo IJII;' ('/ Jlfl1(l'lll:lil' ~11I1C :d ¡;,•:;. p:na dj,¡jiJ. 
gui1 la c:1p:• iniC'J!lledia de );¡ IOC:l o;;,JIJ:t ha~al. 

La Fig. \'f.J:í mue,rra :dg-uuo' pcrfilco;; de mcteo­
' ii;'ICiÚn ti picOS Cll 10CI'i scdinJelHari;t<;; COI111111CS. S~ 
pueden oh.;;en·ar ;¡lg-umto;; dirc1e1H i.~ ... ~nJ,,ranci:deo;; con 
Je<iipee!o a loo;; pe¡Jiles en HJC:l" igne;t.., y mct:mu'H fi­
C:lS. Por c·jcrnplo. en la p;1rtc (n) de b fig11ra se mues­
tr:-~ un pe1 fil típico de Jor;¡., c:nhonat:HI<1.s (caliza'i, 
dolomit:t~. m.Í1111olc~. etc) en el r¡nc se YC que la 
nJI)(eJI:l de "licio 1 c.,idu:d fHH:dc-. \l'l :~hora muy \·a­
l i;d,]c en ("<::pro;;or ~ calid;-¡d. Eqe ~IJt'ln procede de 1:1 
\(dltrif'lll (11' b JOC:I mi,t:innl' con ]JI'(ll('IH'ia C'i :nci­
Jio,o, ¡w¡o ptu·dc <.tT ;IICIIO\n \ ffl)l'~].,ni('I,Íiirn: J'lll 

lo gcnc1.d pl{'\l'llt:l 1111 porrcJJl.lfC' i1lliJtJn de la 1orn 
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CAPITULO 7 

El subdrenaje en las vías terrestres 

VII-I INTRODUCCION 

Todos los ingenieros que tienen que ver con pro­
blemas de estabilidad de masas de tierra en carrete­
ras, ferrocarriles o aeropistas tienen la sensación fuer­
temente arraigada de_ que el agua juega un papel 
muy imponante en .los derrumbes, deslizamientos o 

.. flujos a que tienen que enfrentarse con tanta fre­
~-uencia. Esta sensación resulta evidente, hasta casi 
~onvertirse en instinto, puesto que la correlación en­

tre época de lluvias e intensidad de las mismas con 
las fallas es infalible. se repite año con año y, ade­
más, las señales del efecto del agua que es posible 
ver despues de la falla son tan claras, que codo in­
geniero llega a percibir que aquel elemento, cuando 
no se controla con las necesarias precauciones puede 
ser uno de sus principales enemigos. 

Sin embargo, paradójicamente, los verdaderos me­
canismos a traves de los que el agua actúa sobre la 
estabilidad son poco comprendidos. Es relativamente 
frecuente que hombres que sienten que el agua in­
fluye y que. inclusive, se preocupan de aplicar to9o 
un conjunto de precauciones contra sus malos efec­
tos. según el dictado de la costumbre o las reglas del 
"arte", malinrerpreten notoriamente los modos por 
los que el agua actúa. o aun los ignoren. 

Terzaghi (ReL 1) ha señalado que muchos inge­
nieros a cargo de obras importantes, cuando se ven 
forzados a explicar la influencia del agua en la esta­
bilidad de las masas de úerra, hablan de su efecto 
lubricante. Corno el propio Terzaghi señala, esta ex­
plicación es inaceptable por 'tios razones. En primer 
lugar el agua actúa como antilubricante y no como 
lubricante en la inmensa mayoría de los contactos 
entre los minerales que más comúnmente forman los 
suelos; por ejemplo, el coeficiente de fricción entre 

....... dos superficies de cuarzo seco oscila entre 0_17 y 0.20, 

., pero si el cuarzo está húmedo, el coeficiente de fric­
ción se eleva a algo comprendido entre 0.36 y 0.41. 
En segundo lugar, la cantidad de agua que se requie­
re para producir una lubricación completa entre las 
partículas de cualquier suelo es sorprendentemente 

pequeña, de tal suerte que puede afirmarse que, de­
jando a un lado regiones excepcionalmente secas, 
cualquier suelo la ¡x>see en cualquier pane; cantida­
des adicionales de agua ya no modifican la interac­
ción mecánica entre loS granos. Por otra parte, es un 
hecho experimental que la relación entre lluvia y 
fallas existe tanto en regiones húmedas, en que los 
contenidos de agua de los suelos son relativamente 
altos, como en las más secas, en las que si pudiera in­
vocarse un efecto de humedecimiento. 

Así pues, parece que los mecanismos de a.ctuación 
del agua hay que buscarlos en fenómenos de "otra na· 
turaleza y. por cierto, éstos abundan_ En primer lu­
gar. si los vacíos del suelo están parcialmente llenos 
de aire y el contenido de agua del suelo aumenta 
substancialmente, se elimina parte de la tensión su­
perficial en el interior de la masa, la cual proporcio­
naba al conjunto una cohesión aparente que ccintri­
buia a la estabilidad (ver capitulo I, de esta obra) . 
En segundo lugar, el aumento del contenido de agua 
del suelo se refleja en un aumento de su peso. lo cual 
puede tener repercusiones en la estabilidad general 
de la masa_ En tercer lugar, un flujo de agua puede 
afectar la estabilidad de una masa de suelo al disol· 
ver cementantes naturales que pudieran existir; éste 
es el caso típico de los loess, en los que frecuente· 
mente los granos se encuentran cementados por car­
bonatos de calcio solubles. 

· En añadidura a los tres electos anteriores, el agua 
que penetra en una masa de suelo y fluye a su tra­
vés tiene un cuarto efecto que suele ser, con mucho, 
el que más influye en su estabilidad. Este es la ele­
vación del nivel piezométrico que tiene lugar como 
consecuencia del flujo, la que, a su vez, trae consigo 
un aumento en las presiones neutrales del agua en 
el suelo, con la correspondiente disminución de la 
resistencia al esfuerzo cortante del mismo . 

El nivel piezométrico de una cierta masa de sue­
lo es el lugar geométrico de las elevaciones que al· 
canzaria el agua en un conjunto de piezómetros ins­

-talados en dicha masa. Si h es la elevación piezomé- _ 
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trica en un determinado punto de la masa, la pre­
sión de poro del agua en ese punto valdrá: 

U = h 'Yw (i-1) 

La resistencia al esfuerzo cortante del suelo en 
ese punto será (capitulo 1) : 

s = e+ (a-- h Yw) tan</>= e+ 
+ (c--u)tan</> (7-2) 

La expresión r-2) ilustra claramente la disminu­
ción en resistencia que se tiene con cualquier aumen· 
to de h. 

Cada época de lluvias suele traer consigo una 
elevación de h y, correspondientemente, un descenso 
del factor de seguridad de la ladera o el talud; estos 
cambios periódicos pueden no tener ninguna influen­
cia importante en las condiciones de estabilidad con­
sideradas dentro del marco de la 'ida útil de la es­
tructura, a no ser que el proceso continuado de au­
mento y disminución de los esfuerzos actuantes y el 
opuesto en la resistencia produzcan un descenso gra­
dual e irreversible de la resistencia o que un aumen­
to excepcional del contenido de agua haga disminuir 
tambien excepcionalmente el parámetro cohesión. De­
gradaciones de la resistencia con el tiempo han sido 
mencionadas en el capitulo· VI· de· esta obra. Skemp-

. ton (Ref. 2) ha hecho una singular aplicación cuan­
titativa de estas ideas al caso de la arcilla de Londres; 
de acuerdo con un análisis estadístico y con el cálcu­
lo, un talud vertical de esta arcilla con 6 ó 7 metros 
de altura se sostiene durante varias semanas, pero un 
talud 2:1 de la misma altura permanece incólume 
durante 10 ó 20 años y uno 3:1, siempre dentro de 
las mismas condiciones, puede permanecer 50 años 
sin falla. El propio S~empton ha señalado que en 

la arcilla de Londres difícilmente se encuentra lade­
ra natural cuya inclinación exceda al talud 6: L El 
efecto de los cambios estructurales progresivos y de 
la degradación de la resistencia en el material cons­
titutivo de una ladera o un .. talud es probablemente 
muy importante muchas veces, pero siempre resulta 
muy dificil de anticipar; la parte que los cambios en 
el contenido de agua o el flujo puedan tener en tales 
efectos constituye uno de los factores más difíciles de 
establecer cuando se analiza la influencia del agua, 
pero sin duda éste no debe ser de los de menor im­
portancia. 

Finalmente, dentro de la breve redsta que se ha 
hecho de las razones por las cuales el agua puede 
afectar la estabilidad de una masa de tierra, convie­
ne citar el vaciado rápido (Ref. 3), la licuación y 
todo el conjunto de fenómenos a través de los que 
puede producirse tubificación y erosión interna. En 
los capítulos alusivos de esta obra se ha hecho ya re­
ferencia a estos fenómenos. 

La actitud de los ingenieros en relación al agua 
que se infiltra en el subsuelo y afecta sus obras pue­
de expresarse por uno de los dos siguientes criterios: 

J. Mantener el agua alejada de las zonas en que 
puede hacer daño. · •. 

2. Controlar el agua que entre a las zonas pe. 
grasas por métodos de conducción y eliminación, 
que reciben el nombre genérico de métodos de sub­
drenaje (para distinguirlos de los encasillados bajo 
la denominación de métodos de drenaje, que se refie­
ren al control de las aguas superfiaales) . 

Frecuentemente se utilizan soluciones en que se 
combinan de alguna manera los dos criterios señala­
dos. Los dentellones, los delantales impermeables, las 
pantallas de inyección, etc., son estructuras que pue­
den servir de ejemplo al primer criterio. Este capi­
tulo se referirá más bien a obras concebidas con el 
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egundo. en las que se parte de la base de que el 
agua ha entrado y se trata de encauzarla y eliminarla 
sin que cause daC1os, no permitiéndole, por ejemplo, 
el desarrollo de presiones perjudiciales. 

La mayor parte de los problemas que el agua sub­
terránea causa en las vías terrestres están ligadas a 
saturación incontrolada y desarrollo de presiones de 
fX>TO no pre,·istas. Frecuentemente la acción capilar 
del agua juega importante papel. 

Apenas puede h;¡ber duda de que, hablando en 
términos generales, son m...i.s prometedoras en el cam­
JX> de las vías terrestres las soluciones fundadas en 
el segundo de los criterios arriba enlistados. Es du-

- doso que el ingeniero pueda lograr ¡xJr ninglin pro­
cedimiento que el agua deje de ir a donde la impul· 
san sus fuerzas naturales; podrá a lo sumo hacer más 
dificil la jornada y esto fácilmente puede tener re­
sultados contraproducentes para sus intenciOnes, pues 
el agua consrreñida y obstaculizada desarrollará más 
fácilmente presiones de poro inconvenientes. En todo 
caso, sólo a costos que resultan irrazonables en las 
vías terresrres en la mayoría de los casos, podrá el in­
geniero pensar haber opuesto a la marcha del agua 
obstáculos de significación. · 

Es seguramente mejor criterio aceptar la presen­
.... del agua y sus caprid10s, dotando a las esrruClu­
~ de tierra de obras interiores de encauzamiento y 

eliminación que proporcionen al agua caminos mas 
fáciles por dónde ir, pero por los. que fluya libremen­
te, en forma gravitacwnal, a las presiones más bajas 
que sea JXlsib1e. Con este criteno deberán contem­
plarse todos los métouos de subdrenaje que m:is ade­
lante se exponen. 

Vll-2 AGUA SUBTF.RRANEA 

El agua que se encuentra en el subsuelo tiene 
usualmente cualquiera de 3 origenes. En primer lu­
gar, puede ser meteórica, caída de la atmósfera en 
torma de lluvia o nie\·e. En segundo lugar. puede ser 
agua de formactón, que es la que ocupa los espacios 
enrre sedimentos que quedaron en el tondo de océa­
nos y lagos; esta agua es generalmente salada, pues 
los sedimientos formados en aguas marinas son los 
mas abundantes enrre los que hoy pueden encontrar­
se. Finalmente, se tiene el agua magmática o juvenil 
producto de la actividad volcánica, de la magmática 
o de la condensación de vap<lfes derivados de mag­
mas profundos. Probablemente esta agua es mucho 
más abundante de lo que en principio pudiera sos­
pecharse y para comprenderlo asi basta considerar 
que el 90'7o del producto total arrojado por los vo!-

llfllia.~anes es vapor de agua, lo. que da idea de la abun­
~ancia de las aguas magmaucas, 1ndepend1entemente 

de que una buena parte de ese vapor debe haber 
~ido suministrado al volcán JXlr diversas fuentes su­
perficiales y subterráneas. 

La cantidad de agua que penetra a la tierra que­
da determinada por varios factores (Ref. 4) : 
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1. Cantidad y tipo de precipitación. 
2. Ritmo de precipitación. Cuando más r:ipiLla­

niente cae la lluvia. menos agua penetra. pues 
se satura la superficie del teneno. 

~- Declive superficial. La infiltración es mayor 
en terrenos más planos, a los que correspon­
den velocidades <.le escurrimiento superficial 
menores. 

4. La porosidad de los suelos y las rocas. 
5. La permeabilidad de los suelos y las rocas. 

Una formación muy porosa no es necesaria­
mente muy permeable. La arcilla, por ejem­
plo, es muy porosa )' muy poco permeable. 

6. La estructuración de suelos )' rocas, especial­
mente en lo que se refiere a fracwración, es­
tratigrafía y a la secuencia de los estratos 
permeables y los impermeables. 

7. Cantidad y tipo de vegetaciÓn. 
8. Humedad atmosférica. Si la humedad es baja, 

gran parte del agua caída se e\'apora antes de 
penetrar en el terreno. 

El agua subterránea puede almacenarse de varias 
maneras. La mayor parte se encuen rra en los ._ "-ados 
enue las partículas de suelo o en las cavidades, frac­
turas y fallas de las rocas; una parte menor puede~~ 
formar ríos o lagos subterráneos. A veces, el propio · 
almacenamiento de agua subterr.inea modifica cOn el 
paso c.lel tiem¡x> suficiente las condiciones ep. que 
el mismo tiene lugar; por ejemplo, al sellar cavida­
des, poros o. fracturas con substancias disueltas en la 
propia agua subterránea. 

Al estudiar el régimen de agua!! subterráneas, su 
almacenamiento, sus movimientos y su afloramiento 
eventual, juegan un papel fundamental consideracio­
nes de orden ge~lógico, tanto referentes a caracterís­
ticas de superficie, como a las formaciones más pro­
fundas. En primer lugar, han de considerarse los ti­
pos de las uniuades de suelos y rocas presentes; la 
presencia de sedimentos no consolidados, tales como 
gravas, arena o formados por mezclas de estos mate­
riales es muy importante, pues por su permeabilidad, 
estas unidades son susceptibles de almacenar mucha 
agua. Formaciones acuíferas son comunes en aluvio­
nes de río, a lo largo de corrientes actuales, pero tam­
bién lo son en valles fluviales abandonados o ente­
rrados, en lugares planos en que se depositan 'abani­
cos de aluvión, en depósitos glaciales, en delantales 
marinos y en grandes formaciones de depósitos de 
talud. 

Existen otros tip:>s de; formac~ones en que es po­
sible enconrrar agua en volúmenes muy apreciables. 
Las calizas, por ejemplo, son muy variables como for­
maciones acuíferas, pues su porosidad depende mu­
cho de su disolución interna, pero cuando ésta es im­
portante, pueden dar lugar a abundantes manantia­
les, ríos subterráneos, etc. Las rocas volcánicas suelen 
albergar también manantiales; a veces, su porosidad 
es. ~u y ,grande, pero sus poros no necesariamente es­
tán intercomunicados. El agua corre en ella:; sobre 
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todo a través de grietas fqrmadas al enfriarse, frar· 
turas causadas por deformación y en las solucionts 
de continuidad enrre derrames lávicos sucesivos. 

Las rocas ígneas cristalinas y las rocas metamórfi­
cas suelen ser las menos abundantes en agua y la 
que se encuentre procederá de sus fraC[uras. 

Las arcillas y los suelos arcillosos son capaces de 
almacenar enormes cantidades de agua. segUn se ha 
comentado constantemente en esta obra. 

La Fig. VII-I (Ref. 5) muestra esquemáticamen­
te las diversas formas en que el agua puede estar en 
el subsuelo. 

Cerca de la superficie está la zona de aireación, 
en la que los poros del suelo contienen aire y agua; 
esta agua se denomina vadosa y constitu)·e el cante· 
nido de agua de los su~los, en el sentido de la Me­
cánica de Suelos. El espesor de la zona de aireación 

Transpiración 

t 

Artilla 

. · ~cuítu 0 
M<»Xw:W;,?.:: ·,, ·; · · · . 

Zona CODilar_ 

cD~7¡~.; · , · . 
n 1' ,1(* .: s o • qz ::x z::az;; 

Ptrrnroble 

Tipico deposito de talud 

puede variar desde cero hasta cientos de metros, en 
zonas particularmente áridas y de relieve abrupto. 
Bajo la zona de aireación está la de saturación, en la·· 
que los poros del suelo están llenos de agua. La fron-
tera entre las dos zonas es el nivel freático, lugar 
grométrico de los puntos en que la presión del agua · 
es la aunosférica. Bajo el nivel freitiCO, la zona de 
saturación puede extenderse centenares de metros, si 
bien conteniendo cada vez menos agua al aumentar 
la profundidad, pues los vacíos se '·an cerrando por 
el peso de las masas suprayacentes. 

Ocasionalmente se fonnan zonas locales de satu· 
ración sobre estraros impermeables, dando lugar a 
un m ve! fre;itico suspendido (F1g. VII-I). También 
puede suceder que el nivel freático subyazga a un 
estrato Impermeable, formando un estrato confinado, 
donde es probable la presencia de agua artesiana, a 

Transpirac,ón 

Figura VD-l. Formas de agua sub(e· 
rranea (Ref. 5) . 
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causa del peso del suelo suprayacente y de la carga 
hidrostática que usualmente existe. Si se instala un 
piezómetro en el estrato acuífero confinado, el agua 
subirá hasta el nivel piezomerrico, concepto equiva­
lente en este caso al ni\'el freácico; cuando este ni­
vel piezometrico queda por arriba de la superficie 
del terreno se tiene un estrato artesiano popiamente 
dicho. 

En la zona de aireación el agua puede ser gravita­
cional. capilar o higroscópica. De estas eres, la capi­
lar es la susceptible de mayores variaciones. 

La mayoría del agua en las zonas de aireación y 
sawración pro\·iene de la precipitación atmosférica. 
Los modos por los que esta agua penetra en el sub­
suelo· a través. de la zona de aireación son muv va­
riados y están gobernados por leyes muy compli~adas 
y complejas. Las fuerzas de gravedad, de tensión su­
perficial y aun atracciones moleculares y fuerzas os­
móticas juegan importante papel. Los movimientos 
de penetración suelen ser rápidos en la zona de 
aireación. pero en la de saturación son necesaria· 
mente muy lentos y dependen del reacomodo de 
grandes masas de agua. En el capitulo I de esta obra 
se mencionaron las leyes fundamentales que rigen el 
moYimienro de las aguas en la zona de saturación. 

La configuración del nivel freático depende mu­
cho de la forma del relieve superficial, el cual repro­
duce. si bien con contornos menqs abruptos; tambifn 
depende de la permeabilidad del terreno y del .abas­
tecimientO de agua:· Generalmente se aleja de la su. 
perficie del terreno bajo colinas y ele\·aciones y se 
acerca a ella en los valles y, muy especialmente, en 
los ríos y en los lagos. 

Es usual que los períodos de seguía traigan aba­
timientos importantes del nivel íreático, en tanto que 
se eleva mucho tras períodos de fuertes lluvias. Estas 

.fluctuaciones suelen ser aún más marcadas en terre· 
nos granulares permeables. Hay ocasiones en que el 
ni\·el freático se abate tanto que ciertos .ríos y lagos 
pierden agua por infiltración hacia abajo (influen­
tes). La condición normal es, naturalmente, que el 
nivel freático proporcione agua a estos depósitos na. 
turales y que dicho nivel coincida con su superficie 
libre (ríos y lagos efluentes), siendo éste otro caso 
en que la creencia común, según la cual el agua sub· 
terránea recoge fuertes aportaciones de ríos y lagos, 
no se comprueba por los hechos, ocurriendo más bien 
Jo contrario. 

La elevación del nivel freático tras lluvia siem· 
pre es menor que la ihura de la precipitación, sien. 
do la diferencia la escorrentía superficial. la evapo­
ración, la absorción de la vegetación y la absorción 
en la zona de aireación. La F1g. VII·2 (Ref. 6) 
muestra las diferencias regionales que es posible en. 
centrar en los valles fluviales, según que los ríos 
sean influentes o efluentes, en el sentido arriba 'de. 
finido. En el caso de corrientes efluentes, que es el 
a de la figura, el nivel freático se encontrará relati· 
vamente alto en las laderas del valle, con inclinación 
hacia el río, con el que va coincidir finalmente. Por 
el contrario, en los ríos influentes el nivel íreático 

Agua subumi11ca ·r 

".ZONA. DE· S.ATURAC!ON. 

a. 

· ZONA DE sA(uRACióÑ: .. ·: ... · ....... . ·. ~: . . .. ·. 

b. 

Figura \'U-2. Rio~ influentes ) efluentes. Diferencia en el 
K A. F. reg1onaL 

estará muy abajo en las laderas del valle, con todo,,:, 
lo que ello signifique para la construcción de vias~:. 
terrestres que se desarrollen por ellas. Es daro que:.'. 
los problemas ligados a uno u otro tipo de v,lles 
serán bien distintos cuando havan de excávars 
tes en las laderas, por lo que cOnvendrá siemprt. ~e:.!¡. 
finir el tipo geológico del valle de que se trata para!¡,¡ 
normar adecuadamente el criterio de: proyecto y cons-- .1' 

trucción. 
La Fig. VII-3 muestra un perfil geológico típico 

de los que ·propician la formación de un nivel freá­
tico suspendido, que puede ser causa de presencia 
de grandes 'cantidades de agua en laderas en que no 
se sospecharía tal, de no tener en cuenta esta condi­
ción. Huelga decir que una exploración geológica 
oportuna que permita anticipar esta situación puede 
evitar ·muchos problemas durante la etapa de cons· 
trucción o de conservación ele cualquier vía terres· 
tre que se construya en esos tipos de ladera. 

Donde más probabilidad hay de encontrar gran­
des cantidades de agua en las laderas naturales cons· 
tituidas por materiales porosos y en las zonas pla­
nas de los \'alles, es en las cuencas subterráneas cerra­
das, un ejemplo de las cuales se ve en la Fig. VII-4. · 

Esta condición es muého más frecuente de lo que 
a primera vista pudiera pensarse y, de hecho, apa­
rece en casi todos los grandes anfiteatros naturales 
constituidos por zonas planas rodeadas de montañas 
formadas por rocas cristalinas impermeables. A veces 
estas cuencas son de muv considerable extensión V 
constituyen excelentes fu~ntes de aprovisionamientO 
de agua para uso humano. 

La Fig. VII-5 muestra algunos casos muy tip 
y esquematizados de perfiles geológicos que propi­
cian la aparición de agua en laderas naturales. De 
ninguna manera se pretende agotar los perfiles pú'" 
sibles, que son de variedad infinita, sino simplemen­
te ilustrar el tipo de. secuencia geológica que es co­
mún encontrar en conexión con problemas de sub-
drenaje en vías terrestres. 14 9 
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La Fig. VII-6 muestra un perfil típico que con­
duce a la aparición de artesianismo. Un pozo perfo­
rado en tal acuífero sería un pozo artesiano en el 
que el agua brotaría por sí misma. 

Donde el nivel de aguas freáticas intercepta a la 
superficie del terreno o donde puede aflorar agua 
artesiana se produce un manantial. La Fig. VII-i 
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Figura YII-6. Perfil geológico .. • , v de un esu-ato .u-
loiano. 

reproduce algunas de las condiciones que más común­
mente conducen a la aparición de manantiales en 
laderas naturales. 

Las flechas indican el lugar de aparición proba· 
ble de agua. Un indicio de aparición de agua suele 
ser también la existencia de plantas y árboles prefe­
rentemente concentrados en una zona 

--~!F-_------ ·. 

b.-

---------_-!..._11 ~TRM .. :._A!._tc::-

e.-
Figura \'D·7. Ejemplo de formaciones que propician la apandón de manantiales en 
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406 El subdrenaje en las vias terrestres 

N'i\·el frrilico somero al pie de un corte. 

VII-3 DISESO DE FILTROS (Re!. 7) 

Todas las obras conectadas con la construcción 
de vías terrestres. han de hacerse de o sobre suelos o 
rocas que usualmente contienen agua. Las formacio­
nes rocosas sanas suelen poder drenarse simplemente 
permitiendo que el agua s~lga libremente a zonas 
abiertas, tales como pozos de drenaje o túneles; es­
tos materiales tienen la suficiente cohesión para per­
mitir el paso del agua a su rraves sin que se pro­
duzcan erosiones nocivas. Pero los suelos o las rocas 
muy inremperizada.s pueden ser fácilmente erosiona­
dos por Jas fuerzas que produce el agua al fluir a 
su través; si esros procesos se permiten sin restricción 
terminarán por desembocar en verdaderos problemas 
de erosión interna v tubificación. Así. rodas las su­
perficies a través de, las que el agua salga al exterior 
deberán protegerse en los suelos, de manera que el 
agua pueda aflorar con facilidad, pero buscando 
tambien que las. partículas del suelo queden en su 
Jugar. 

Lo~ materiales encargados de la doble misión de 
permitir el paso franco del agua hacia el exterior y 
de impedir el arrastre de las partículas del suelo 
protegido se llaman materiales de filtro o, más sim­
plemente, filtros. 

Aflora.mimto dr agua aJ pir dr una ladrra fallada. 

l\fuchos son los materiales que se utili:.c.Q 
para tal misión; la teJa, el papel. la fibra de pi. 
o de vidrio figuran entre ellos, pero por razones 
economía sobre todo, en las vías terrestres es pred 
minante la utilización de agregados naturales, dt 
tamaño ~e la arena y la grava. Estos materiales na 

· turales, cuando son de buena calidad son pr.iníca 
mente indestructibles y eternos, en comparación e 

·Ja vida útil de la obra: cuando se colocan convenien­
temente, tienen magnífico comportamiento tanw 
como filtros, como en lo que se refiere a resistencia 
}' compresibilidad. Finalmente, son abundantes en la 
naturaleza, de manera que su obtención y su mani­
pulación suelen ser comparativamente baratas. Su 
utilización suele estar combinada con la de tubos ma­
nufacturados; perforados o no, los que normalmeme 
proporcionan la canalización y eliminación de las 
aguas. 

Para cumplir su papel protecwr de filtro en for­
ma conveniente, justificando la inversión que en ellos 
se haga, los materiales granulares naturales deben 
cumplir algunos requerimientos básicos que se han 
ido imponiendo por un efecto combinado de base 
teórica y. muchas veces. experimental. Estos requeri­
mientos deben ser estrictamen re guardados so pena 
de hacer inútil todo el traba jo y el gasto rAlla­
dos ron ellos. Pocas veces se tiene en la t~a 
de las vías terrestres tan· poco margen para r 
cuido o el error como el que se tiene en la elecc10n, 
tratamiento y colocación de materiales granulares uti­
lizados como filtros. 

Muchos de los requerimientos que se imponen a 
los materiales de filtro son de naturaleza granulo­
métrica y se refieren a su graduación. Otros, muy 
im¡x>rtantes, tienen que ver con el cuidado en la ma· 
nipulación y colocación, para evitar contaminado. 
nes y segregaciones. Puede haber también requeri­
mientos de compactación, para reducir la posibilidad 
de que se presenten cambios en la graduación gra· 
nulométrica por invasión de finos procedentes del 
suelo por proteger. 

Como se ha indicado ya en el capitulo V de esta 
obra, los filtros deben satisfacer dos requerimientos 
contradictorios: 

l. Los espacios entre las partículas del filtro en 
contacto con el suelo por proteger deben ser sufi­
cientemente pequeños como para que los finos de 
aquel no penetren en éL 

2. Los espacios entre las partículas del filtro de-
. ben ser lo suficientemente grandes como para que 
el conjunto tenga la permeabilidad necesaria para 
que el agua pueda moverse libremente a su través Y 
fluir rápidamente hacia el exterior, sin gene~ar pre­
siones de poro indeseables. · A. 

La confrontación de estos dos criterios pt
1

7 
conducir, como se explicó en el antecedente a '-l 
se ha hecho referencia a un filtro de más de una_ 
rapa, en el que cada una va teniendo mayor permea· 
bilidad, según va quedando más lejos del suelo por 
proteger. Estos son los filtros compuestos o gradua­
dos, que pueden llegar a exigir tres y cuatro capas. 

'o o 
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Su uso debe tender a evitarse en las vías terrestres 
por razones de cosw y de facilidad de construcción; 
pero esto no siempre es posible, según se comentará 
en lo que sigue. 

Se analizarán ahora los principales conceptos y 
conclusiones relativos al .. diseño de filtros, tratando 
por separado los dos requerimientos que han queda­
do consignados ·en párrafos precedentes. 

A. Prevención de la erosión interna y de la 
tubificación 

La primera regla para evitar la tubificación y la 
erosión interna es que las partículas del sue.lo no 
queden expuestas a espacios abiertos cu~·o tamaño 
sea mayor que ellas mismas. En la Ref. 8 se hace un 
muy interesante estudio de la influencia de grietas y 
fisuras en el subsuelo rocoso profundo, que condicio­
nan la forma del relieve superficial. al fugarse a su 
través cantidades apreciables de suelos más finos (li­
mos, arenas, gravas, etc.) suprayacentes a aquellos 
acciden res. 

La segunda regla a tomar en cuenta es el sellado 
de cualesquiera grietas, juntas de construcción, con­
t.acto entre materiales diversos. etc., que pueda haber 
en los elementos estrucruraJes de que se haga uso en 
el drenaje general. tales como duetos y alcantarillas; 
por una gr1eta mal sellada pueden ocurrir infiltra­
ciones muy serias bajo gradientes hidráulicos muy ele­
vados, como consecuencia de las cuales llegan a for­
marse grandes socavones que hacen inútil la presen­
cia de cualquier filtro. 

A continuación se presentan algunos criterios con­
c:ero~, de tipo granulométrico con base en la expe­
nenaa .. 

Si los vados en los filtros son suficientemente pe­
queños para impedir el movimiento a su_ través de 
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Falla de un muro de retención por 
la falta de material drenante en ti 
respaldo. 

una partícula cuyo tamaño sea el D65 d~l suelo· p:>r 
proteger, se acepta con base en la experiencia que 
todo el suelo por proteger será debidamente reteni­
do en su JX>Sición. En otras palabras, se consider<" 
tolerable que un 15% en peso del suelo por proteget 
tenga tamaño menor que los vacíos que dejen entre 
sí las partículas del filtro. 

Investigaciones dirigidas por Terzaghi y Casagran­
de (ReL 9) han establecido la siguiente regla para 
relacionar al material de filtro con el material por 
proteger: 

D,. del filtro 
< 4 ó 

D,. del suelo 

D 10 del filtro 
5 <D -,,:C"'----:;d"'el;-su-e"I-o (7-1) 

Al cumplir la primera de las desigualdades ante­
riores se acepta que se evita la migración de las par­
tículas finas del material por proteger hacia los hué­
cos del material filtrante. 

La segunda desigualdad incluida en la fórmula 
(7.-1) garantiza, según la experiencia, la suficiente 
permeabilidad al filtro como para que no se desarro­
llen en él fuerzas de filtración de importancia o pre­
siones de poro indeseables. 

Los traba jos mencionados en la Re f. 9 fueron ve­
rificados por investigación experimental llevada a 
cabo por el U .S. Army Corps of Engineers (Re f. 
!O) y por el U.S. Bureau of Reclamation (Ref. ll). 
Como consecuencia de tales estudios surgieron algu­
nas nonnas adicionales para prevenir la migración 
del suelo por proteger al filtro. El U.S. Army Corps 
of Engineers seleccionó al número 5 en la parte in­
termedia de la fórmula (7-1) como valor a usar y 
estableció, además, la siguiente norma adicional: 

D., del filtro. < 25. 
D,0 del suelo -

(7-2) 
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Todavía se añade que los crilerios anteriores di­
fícilmente garantizan protección a las arcillas de alta 
plasticidad, que en general requerirán filtros de va­
rias capas. Para estos suelos el D,. del filtro suele ser 
del orden de 0.4 mm y el criterio expresado por la 
fórm_~Jia (7-2) no se considera aplicable. El hacer a 
un lado tal criterio puede conducir al filtro de una 
sola capa. pero en tal caso deberá usarse un mate­
rial muy bien graduado, que no se segregue y con 
un coeficiente de uniformidad menor que 20. 

El ü.S. Bureau of Redamation recomendó, como 
consecuencia de sus verificaciones, que las curvas 
granulométricas del filtro y el suelo por proteger sean 
sensiblemente paralelas. a lo que tiende esencialmen­
te la norma incluida en la ecuación (7-2). 

Sherard y sus colaboradores (Ref. 12) añaden la 
precaución de que cuando el suelo por proteger con­
tiene abundante grava, la curva granuloméuica a 
tomar en cuenta en la aplicación de las fórmulas 
anteriores es la del material menor de 2.5 cm (una 
pulgada) , eliminando el de mayor tamaño. 

Los resultados de todos los estudios efectuados 
indican que la combinación de las reglas indicadas 
en las fórmulas (i-1) y (7-2) impiden la erosión in­
terna y 1 a tubificación aun en las condiciones más 
severas o en los casos de capas horizontales de suelo 
granular que sobreyacen a capas de material más 
fino, situación común en pa\·imentos. 

Falla de un muro en la que se aprecia la falta de tuberia 
dnnante y de matrrial de Ultro en IU respaldo. 

B. Prevención dto la obstrucción dto pcrloraciones 
en tuberías o de fugas de panículas finas dd 
filtro a través de c:Ilas 

En los sistemas de subdrenaje es muy frtocutontto 
que en ·el interior de los filtros hava tuberia perf<>­
rada con huecos circulares o ranurada, con el objeto 
de rei:olectar y eliminar rápidamente las aguas. Se 
plantea la necesidad de que el material del filtro sea 
lo suficientemente grueso como para que no se fugue 
a través de tales perforaciones y para que no las obs­
truya. 

Al respecto, el U.S. Corps of Engineers (Ref. 13) 
recomienda los siguientes criterios: 

Para ranuras: 

D,. del filtro 
> 1.2 

Ancho de la ranura 

Para perforaciones circulares: 

D 86 del filtro 

(7-3) 

• 

Diámetro del agujero > l.O (7-4) 

El U.S. Bureau of Reclamation (Ref. 14) propo~ 
dona la siguiente regla: 

n., del filtro (en la vecindad del tubo) 

Máxima perforación del tubo ~ 2.0 

(7-5) 
En la Ref. 15 se proporcwna la norma: 

D 86 del filtro 
1.5 (7-6) 

Máxima perforación del tubo 
2: 

Corrio se ve, no existe una concordancia plena 
entre los diversos crilerios recomendados por quie­
nes han hecho trabajo experimental; por otra parte, 
las discrepancias entre las recomendaciones anterio­
res tampoco son significativas. Seguramente cual­
quiera de las reglas arriba anotadas garantiza un fun­
cionamiento adecuado, sin que el material del filtro 
se fugue por las perforacio'nes del tubo. 

C. Requerimientos de permeabilidad en el material 
del filtro 

Se trata ahora de seleccionar el material del fil. 
tro de manera que se garantice suficiente capacidad 
de descarga como para eliminar rápida y eficazmen- -··., 
. te las aguas que se colecten, sin que se generen fuer-
zas de filtración o presiones perjudiciales. 

Como ya se indicó la segunda desigualdad con­
tenida en la expresión (7-1) busca ya garantizar esa 
permeabilidad necesaria. 

En general debe buscarse que los filtros sean por 
lo menos 20 ó 25 veces más permeables que el suelo 
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por proteger. Este requenm1ento en cuanto a coefi­
ciente de penneabilidad deberá complementarse do­
tando al filtro de una descarga suficientemente libre 
hidráulicamente hablando, pues es relativamente co­
mún que instalaciones de filtros muy costosas y efi­
cientes queden parcialmente anuladas por salidas de­
fectuosas, en las que se ponen obstác:ulos al agua. 
Este prOblema merece panicular atención en capas 
drenanres bajo pa'-·imenws o en capas rompedoras de 
capilaridad, que se detallan más adelante; en estos 
casos Jos problemas de salida pueden ser graves. 

A veces la capacidad hidráulica de un dren puede 
incrementarse bastante recurriendo a un filtro de 
mas de una capa y en la Ref. 16 se presentan algu­
nas estimaciones de costo que demuestran que en al­
gunoo;; casos un filtro de varias capas puede resultar 
más económico que uno fonnado ¡:x>r una sola. por 
este concepw. Este es un punto en el que no convie­
ne establecer criterios apriorísticamente o fundados 
en prejuicios, sino que en todos los casos de duda 
deberá hacerse un análisis de la capacidad de des­
carga de varios proyectos alternativos de filtro, uti­
lizando Jos métodos que proporciona la teoría de 
flujo de agua, tal como se expone en el Apéndice o 
como aparece en la Ref. 15. En la misma referencia 
se presenta un trabajo debido a A. Casagrande y 
\\'. L. Shannon (originalmente contenido en la Ref. 
li) en el que se estudia concretamente el proceso 
de drenaje de una capa horizontal, tal como pudiera 
ser una base en una carreter~ o una aeropista: se 
contempla un caso de flujo no establecido. Este estu­
dio presenta un modo de cálculo que puede dar muy 
útiles nonnas de criterio en muchos casos prácticos. 

En términos generales la capacidad de elimina­
ción de agua de un dren puede establecerse hacien­
do uso de la Lev de Darcv o haciendo un análisis 
por medio de r~des de fl~jo; algunos métodos en 
uso común combinan ambas herramientas. 

Para la aplicación de la Ley d,e Darcv ha de co­
nocerse la permeabilidad de los suelos que se desea 
drenar (k) . bien sea por pruebas cie labora wrio o 
por pruebas de campo. Esto suele ser la pane más di­
fícil de la aplicación del método, pues en muchos 
casos no se tienen tales valores y en la tecnología de 
las vías terrestres quizá no se pueda pensar en obte· 
nerlos en una gran cantidad de situaciones prcicricas: 
En tales casos. la permeabilidad ha de ser estimada, 
lo que constituye un trabajo difícil, expuesto a fuer­
tes errores; a este respecto pudieran ser Utiles las 
normas contenidas en la Ref. 18, en la que se dan 
criterios, si bien inseguros, para estimar el coefi­
ciente de permeabilidad a base de información gra­
nulométrica. 

Los gradientes hidráulicos medios en el suelo 
por proteger y en el material del filtro (i) han de ser 
estimados también para poder calcular el gasto que 
el dren puede eliminar y, de la misma manera. ha 
de poderse disponer de las áreas, normales al flujo 
(A), en que ambos materiales estén en contacto. 

Estimados los daws anteriores, la permeabilidad 
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del filtro puede obtenerse simplemente de la prop•a 
Le~· de Darcy: 

k =_g_ 
iA 

(i-7) 

Generalmente habrán de hacerse ,·arios tanteos 
con varios \'alares de A, hasta obtener una combina­
ción de la permeabilidad y el espesor del filtro que 
~ea satisfactoria. 

La fórmula (i-i) puede también manejarse par· 
tiendo de valores "de ~rmeabilidad que correspondan 
a los materiales de filtro disponibles en un caso dado 
y viendo qué espesores (A) de filtro han de dispo· 
nerse. 

La estimación de los gradientes hidráulicos exis­
tentes en el filtro es muy difícil, pues en la expre-

sión general i = ~, si bien L puede conocerse (es la 

longitud de toda la trayectoria de descarga del agua 
en el dren), en cambio el valor de /¡ suele ser des­
conocido. 

La Fig. VII-8 muestra dos redes de flujo tlpicas 
para un flujo vertical de agua ascendente, desde un 
estrato permeable con una ligera carga artesiana, has­
ta la corona de una terraceria. en la cual se ha •colo­
cado una capa drenan te horizontal; el agua se.r de! 
aloja por .dos subdrenes dispuestos lateralmente. 

o 
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!---
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--- ---
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-
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Figura VII-8. Red~ de flujo verucal en mantos permeables 
honzont.ales (Ref. 'i). 
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410 El subdr~naje t:n las vías terrt:stres 

El caso presenta un problema de flujo a través 
de suelos estratificados, con estratos de diferente na· 
turaleza. Este problema se analiza derailadamente en 
la Ref. !9. Si se denomina k1 al coeficiente de permea­
bilidad del material de filtro y k, al coeficiente de 
permeabilidad del suelo por proteger, en la solución 
del problema incluida en la referencia mencionada, 
se demuestra que debe cumplirse: 

(7-8) 

En donde b es el ancho y e el largo de los rec· 
tángulos que constituyen la red de flujo en el mate· 
rial úe filtro, supuesto que en el material de terra· 
cerio (de espesor 0.5D en la Fig. Vll-8), que en este 
caso es el suelo por proteger, la red de flujo está 
constituida por cuadrados de lado a. 

L1 construcción de la red de flujo en estos casos 
puede hacerse complicada y aun imposible, si la re· 
]ación de las permeabilidades de los dos medios es 

· grande. Si la red puede trazarse, Ja ecuación (7-8) 
sin·e para calcular la permeabilidad necesaria en el 
material de filtro, bien sea dando ·unas ciertas di· 
mensiones al filtro y trazando diversos tanteos de 

red. con diferentes relaciones .!!....., hasta llegar a un 
e 

caso que proporcione una permeabilidad adecuada 
para el filtro, o bien comenzando con una relación 
~ . . k con\·emenre de acuerdo con los materiales dtspo· 

' nibles y viendo qué espesor resulta para la capa dre-
nante, des pues de acomodar en ella la red de flujo 
que resuelve el problema. Tenida la red y las per­
meabilidades de los dos materiales puede calcularse 
el gasto que la capa es capaz de drenar. 

D. Requerimientos de segregación 

Un peligro siempre presente en la construcción 
de filtros para subdrenaje es el cambio de las carac· 
terísticas granulométricas de cualquier mezcla por 
segregación durante la colocactón. Para evitar este 
peligro. la Ref. 15 proporciona la regla: 

D 60 del filtro 
< 20 n,. del filtro -

(7-9) 

Adicionalmente se exige que la curva granulomé· 
trica del material filtrante sea suave, sin discontinui· 

Figura VU-9. Disposición de las perforaci~r 

nes en tuberías para subdre. 
naje. 

dades que delaten escasez de algún tamaño interme· 
dio. Con el mismo objeto se recomienda que el ma. 
terial filtrante se coloque con cierta humedad, si 
bien cuidando no adoptar una que perjudique la fa­
úlidad de lograr una buena compactación. 

E. Disposición de las perforaciones en tuberías 

Como se ha dicho, es muy común que en los sis­
temas de subdrenaje haya tubería perforada, embebi­
da dentro del material filtrante. El objeto del tubo 
es evidentemente proporcionar una fácil y rápida 
conducción al agua y el objeto de las perforaciones 
es permitir el acceso del agua al interior del tubo. 
La Fig. VII-9 muestra la forma más recomendable 
de disponer las perforaciones. 

No conviene perforar la parte superior del tubo, 
pues ello favorecería Ja entrada de particulas finas 
del material de filtro; tam?JcO conviene colocar per­
foraciones en la parte más baja del tubo. pues se pro­
piciaría la salida del agua· captada, cuando su velo­
cidad disminuya o cuando se tenga un gasto bajo. 
En ocasiones se ha dejado entre secciones· de tubería 
sin perforar uniones abiertas. utilizadas como alter· •. 
nativa de las perforaciones. Esta práctica debe verse 
como inadecuada, pues favorece mucho los dos in­
convenientes que se acaban de anotar. 

En la mayor parte de las instalaciones de subdre­
naje se utiliza tubería de 10 a 20 an de diámetro; 
frecuentemente el rubo es de concreto, pero pudie· 
ran usarse otros materiales. si así lo sugiriera una 
conveniencia económica. En algunas instalaciones es· 
peciales, de magnitud tal que llega a producir gran­
des gastos, pudieran llegar a ser necesarios tubos de 
diámetros mucho mayores. 

Las perforaciones, sujetas a las reglas que han 
~uedado establecidas, suelen tener diámetros del or· 
den de 5 a 1 O mm. 

F. Comentarios 

Todo el conjunto de normas anteriores suele de­
finir un solo tipo de maLerial filtrante, haciendo a 
un lado los filtros compuestos de varias capas, cuyo 
uso se procura evitar en la tecnología de las vías te­
rrestres por razones de economía y facilidad de cons· 
trucción. Es relativamente frecuente que un material 
que pueda ser usado como arena para la fabricación 
de concreto, satisfaga razonablemente todas las nor­
mas impuestas. 
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Independientemente de que el conjunto de reglas 
expuestas puede constituir una buena norma de cri­
terio para el diseño de filtros en aeropistas, dene el 
inconveniente de exigir para su aplicación la permea­
bilidad del suelo por proteger, que condiciona al 
propio material filtrante. Este requisito suele resul­
tar excesivo en carreteras, en las que los suelos que 
\·an apareciendo cambian mucho, aun entre puntos 
situados a corta distancia. Es imposible realizar el 
número de pruebas de permeabilidad que en princi­
pio se requerirían para una aplicación detallada de 
las normas y no menos imposible sería estar cambian­
do tan frecuentemente el material filtrante como re­
sultado de tal aplicación. Lo ideal. en el caso de las 
carreteras sería contar con una norma para seleccio­
nar el material filtrante que fuera independiente de 
las características del material por proteger y que, 
por lo tanto, produjese un material filtrante que pu­
diera utilizarse en todos los casos en forma estándar. 
Naturalmente que esto es imposible teóricamente, 
pero en la práctica de algunas instituciones sí ha re­
sultado satisfactorio el uso de un material único, ele­
gido de tal manera que sus características granulo­
métricas le permiten cubrir una amplia gama de ca­
sos reales. Es difícil dar las características de tal ma­
terial drenante en este lugar, pues es común que las 
instituciones que los utilizan lo modifiquen ligera­
mente de \'ez en cuando, según lo va aconsejando la 
experiencia de campo. por lo que cualquier recomen­
dación que se fije en un momento dado corre el ries­
go de quedar rápidamente atrasada. Con tal salvedad, 
se proporcionan dos granulometrías recomendadas 
por dos instituciones que tipicamente se dedican a 
la construcción de carreteras. La primera (Ref. 20) 
se incluye en la tabla VII-L 

TABLA VII-I 

Porc~nla]~ 

qu~ pasa, 
Malla A batura. l!n mm '" pi! JO 

1" 25.4 100 
3f4" 19.1 90-tOO 
3f8" 9.52 40-100 

N9 4 4.i6 25-40 
l\'9 8 2.38 18-33 
:'\9 30 0.590 ::,.¡:, 
I'\'9 50 0.297 0-7 
N9 200 0.074 0-3 

La segunda granulometría es la que tiene en uso 
la Secretaría de Obras Púbhcas de ~léxico )' aparece 
en la tabla VII-2. 

La parte a de la Fig. VII-10 muestra la represen­
tación de esta última granulometría, en una gráfica 
en la que se señalan los límites de tres zonas en que 
deben quedar comprendidas los materiales de base 
de pavimento que acepta la práctica mexicana. 

La parte b de la figura presenta, como norma de 
criterio algunas gradaciones típicas de las utilizadas 
en vías terrestres para diferentes usos conectados con 
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TABLA VII-2 

Porc~nla:~ 

qru pa)a., 
Malla Ab~tura ~n mm '" p~!.O, 

1 1/2" 38.1 100 
1" 25.4 80-100 
3/4" 19.1 65-100 
3f8" 9 •o -"- 40-80 

N9 4 4.i6 20·55 
No 10 2.00 0-35 
i\9 20 0.840 0·20 
N9 40 0.420 0-12 
N9 100 0.149 o.¡ 
[\;Q 200 0.074 0-5 

el drenaje y las permeabilidades aproximadas a que 
corresponden. 

Vll-4 1\IETODOS DE SUBDREJ\"AJE E/'0 VIAS 
TERRESTRES 

Se exponen a continuación los prinCipales méto­
dos que se han utilizado en el subdrenaje conectado 
con la construcción de vias terrestres. Posteriormen­
te se discutirá algo sobre las aplicaciones máS' fn 
cuentes de· los diferentes métodc.S, pues en la tecno­
logia general de las vías terrestres existen, .en lo que 
se refiere al subdrenaje, algunas distinciones de im­
portancia, que dan lugar a diferenciaciolles de crite­
rio útiles; por ejemplo, son diferentes las aplicacio­
nes que de los métodos de subdrenaje se hacen en 
aeropistas }' en carreteras. 

A. Capas permeables en pavimentos 

Es frecuente que en las camas de los cortes de las 
carreteras y las vías férreas aparezcan grandes canti­
dades de agua; en estos casos puede ser útil la colo­
cación de capas permeables baJO el pavimento para 
su protección. Estas son capas de espesor razonable 
que se colocan abajo de la corona del camino o de 
la superficie pavimentada y están constituidas ¡x>r 
material de filtro, de manera que con ayuda de una 
·pendiente transversal adecuada y de unas correctas 
instalaciones de salida puedan drenar el agua que se 
infiltre desde el pavimento, que provenga de los aco­
tamientos de la vía o que ascienda por subpresión, 
procedente de niveles inferiores_ 

.Muchas veces estas capas drenantes se integran al 
pavimento, aprovechando que la naturaleza granular 
de los materiales de filtro los hace muy apropiados 
para tal función, estructuralmente hablando. Otra 
función importante de las capas de filtro pudiera ser 
servir de transición entre los materiales finos de te­
n-acería y alguna capa de material triturado grueso 
que haya de colocarse encima, para impedir la in· 
crustación de los fragmentos gruesos en la matriz 
fina. 157 

·-
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GIUF'ICA 0[ COUPOSICION GIUNUlOIIETRICA 
TA.UAiiO DE: LAS PARTICULAS, n ••lí••tros. 

L A 

a.- Zona granu/amérrica dtl maftria/ drenanft único utilizado tn carrtttras 
por la prócflca muicana. 

TAMAÑO DE LA PARTICULA O NUMERO DE llALLA 

o 1 ""' 2 o o lOO 50 !O /6 S • 31!1' - !" Q 
100 

/ / / / J 
Figura \'JI-10. Información gr.l· 

nulometnca pa· 
ra probl~as de 
subdrenaje. 

so -#. o 
~ .., 

J 1 
' 

V 1 (-
/1 ~"' A \" 

., 1:,~{1 !? ';/ LW l&l 1 .., :;¡ .? 
.. 
:; 60 .. 
... 
~ 

o 

1 i :;'l 
7 1 

•/ ., .., . 
::7 

ljr( o 
~ 

~'/.,-"e 1 
;!. 4 o 

1 1 1 . ·~ ..,. 
1 

1/7 V~ / -
~~ . 

V / ~- ,~·'e./ V 
j 

20 

o 
,..... -:;:::::::,- ld"' 1 X 1) 1 

b.- Algunas curvas granulomifricas fÍpJCas y sus correspondienfes permeabilidades­
opro•imadas. (Re l. 16) 

La Fig. VII-11 muestra en forma esquemática la 
utilización de capas permeables para control de in· 
filtración proveniente de la parte superior del pavi­
mento y de ascensión de agua proveniente de capas 
inferiores, en las que se supone existe una subpresión. 

En la parte a de la figura (flujo descendente) 
como capa drename se ha urtlizado la subbase, for­
mada fX>T los materiales adecuados. Puesto que se 
acepta que no habrá flujo ascendente está justificado 
formar la cama del corte con una subrasante que no 
tenga calidad especial. 

En la parte b de la figura se considera un flujo 
que asciende por subpresión en una roca fracturada. 
Ahora la capa drenante se ha identificado con la 
subrasante que forma la cama del corte. La práctica . 
relativamente frecuente de convertir en este caso en 
drenante también a la subbase, colocándola sobre 

una subrasante convencional (cama del corte), debe 
verse como inconveniente, pues todo suelo colocado 
bajo la capa drenante tenderá a saturarse, perdiendo 
resistencia y ganando capacidad de deformación, por 
lo que el conjunto del pa,·imento y capa drenante 
podrá tener un mal comportamiento a despecho de 
su calidad. al quedar flotando sobre una capa oa-
turada. 

A veces una capa permeable de material grueso 
se coloca en la parte inferior de un pavimento o aun .-...._ 
en el cuerpo o la parte interior del terraplén, con_

6
Ja ,.. 

finalidad de interrumpir un proceso de asee~• !' 
capilar que, de otra manera, terminarla por perjudi-
car la capa subrasante. la subbase y aún, quizá, la 
base de dicba pavimento. Estas son las capas_ rompe-
doras de capilaridad, cuya función es imped•_r el ac· 
ceso del agua, pero río drenar/a; no son prop•amente 

1 'iR 
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a.- .Sub-base utilizada como capa permeable, para interceptar aquo provenientt 
del pavimento. 
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b.- Sub-rasante utiliZada como capo permeable, para interceptor flujo ascendonte 
por sub-pres io'n. 

Figura VQ-ll. Capas pcnne:ibles. 

capas drenantes. Se trata de poner al material fino 
del terraplén en con tacto con el aire en los hu ecos 

. grandes entre las partículas gruesas, para dar ocasión 
a la fonnación de los meniscos necesarios para que el 
agua no continúe su ascenso, quedando libres de ella . 
capas de suelos colocadas JX>r encima. 

Existe una diferencia importante entre como ha 
de ser proyectada la capa permeable según sea inter­
ceptora y eliminadora de un flujo o rompedora de 
la ascensión capilar de agua que pro\'enga de ni\·eles 
inferiores. En el primer caso, deberá disponerse la 
capa contando con un flujo de agua a su través. Esto 
implica las pendientes transversales necesarias, la 
existencia de los colectores -de tubo perforado ·y. so­
bre todo, implica que el material constitutivo de la 
capa sea un auténtico filtro, respetando en todo Jo 
que sea posible las normas señaladas en la sección 
VII-3 de este capitulo. Por el contrario, si la capa 
se coloca para romper el potencial capilar de un 
agua ascendente, lo conveniente será que el material 
constitutivo sea granular grueso muy permeable, que 
deje grandes huecos en contacto con el material que 
tenga potencial capilar; de esta manera, el agua ca· 
pilar no podrá ascender a través de la capa rompe­
dora y quedará confinada en las capas inferiores. 

desarroilando para ello los memscos necesarios en la 
zona en que los canales capilares queden en contacto 
con aire: para esta condición no sería conveniente, 
en pnnc1p10, que el material de la capa rompedora 
fuera un autentico filtro, pues estos materiales tienen 
todavía una altura capilar que puede ser apreciable. 
El razonamiento anterior llevaría a pensar que el 
material ideal para una capa rompedora de capila­
ridad sea la piedra en fragmentos, relativamente 
grandes y de tamaño uniforme, pero resulta arriesga· 
do pensar que cualquier material que se coloque en 
una sección estructural de una vía terrestre tenga una 
sola finalidad y funcione con un único mecanismo. 
El material que se acaba de mencionar trabajaría 
tlemasiado mal ante un posible flujo, por Jo que no 
es usual que los ingenieros se inclinen a su uSo, de 
manera que en las capas rompedoras suelen verse 
materiales bastante mejor ·graduados. 

Las capas permeables en que se piensa en este Ju­
gar serán las destinadas a captar flujo de agua que 
desciende de la superficie .del pavimento y acota­
mientos, que proviene· de los lados de los cortes o 
q~e ascienda por subpresión. Algunos de sus aspectos 

·serán análogos a los de 4na capa rompedora de ca-
pilaridad en que el agua sigue otras leyes. 
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La Fig. VII-S mostró dos casos de red de flujo 
ral como puede trazarse en un caso real dado. se 
ilustraron dos relaciones de permeabilidad diferen­
tes entre el coeficiente de permeabilidad del filtro Y 
el del suelo por proteger y dos espesores de capa. 
El caso podría corresponder a un flujo proveniente 
de ni\'eles inferiores por subpresión. El flujo es ese~­
cialmente vertical hacia la capa permeable y sensi· 
blemenre horizontal dentro de ésta: la carga hiclráu­
lica existente dentro ele la capa permeable suele con­
siderarse algo menor que el espesor de la propia 
capa v tal suposición conduce a considerar gradientes 
hidra~licos relativamente bajos. Lo anterior es una 
condición muv común en todas las estructuras dre­
nantes: el ag-u'a recolectada de grandes masas de sue­
lo ·y que e; la cercanía del filtro puede tener gra· 
dientes hidráulicos muy importante?. ha de ser dre· 
nada por áreas hidráulicas pequeñas y por medio 
de fluJOS bajo gradientes hidráulicos también pe-
queños. · 

La Fig. VII-12 (Ref. 7) muestra curvas de dise­
ño para capas penneJ.bles horizontales; las curvas pro­
vienen de análisis hechos con red de flujo. 

La parte a de la figura da la relación ~ (ver Fig. 

Vll-8) en función de la relación de penneabilidades 
k¡ 

del filtro y del suelo y en la parte b se reJa-k, 
ciona a los mismos conceptos. pero manejando \'alo­
res individuales de k1 y de k,. 

Las curvas pueden utilizarse para d1señar capas 
rompedoras en que la geometría del problema co­
rresponda a la de la figura (para otr::J.s geometrías 
habría que desarrollar gráficas análogas). Se comen­
zaría por suponer un espesor de la capa rompedora 
(generalmente comprendido entre 20 y 40 cm. con 

30 cm como valor muy típico] ; despues habría que 
suponer o calcular la permeabilidad del suelo bajo 
la capa rompedora, a través del que sube el agua por 
subpresión, en este caso. A continuaciün habrá que 
fijar un valor de h (valor de la altura de saturación 
dentro de la capa permeable) prudente. generalmen­
te 4 ó 5 an por abajo del nivel superior de la capa. 

D 
Puede así calcularse la relación ¡;· para obtener la 

permeabilidad necesaria en el material de filtro. 

' -·· ' ' ' 
¡- ~i D ..i_ 1 400 

Figun VD-12. Gráficas de diseño de ca­
pas permeables horizontales 
(Rd. ;). 
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Como ya se ha dicho, es muy común que la capa 
permeable diseñada por los procedimientos anterio­
res sea bastante ineficiente en lo que se refiere a 
desalojar gastos importantes. En aeropuertos suele 
suceder que esta capacidad quede bastante por abajo 
de la cantidad de agua que pueda estimarse haya de 
ser drenada de acuerdo con la precipitación en el 
lugar : esto obliga a la utilización frecuente de mate­
riales excepcionalmente permeables (Ref. 21). Aun­
que se procura 'que los pavimentos sean relath-·amen­
te estancos. de manera que la mayor parte del agua 
de preci püación sea eliminada por escurrimiento su­
perficial, gracias al bombeo transversal con que se 
les dota, el hecho es que ningún pavimento es total­
mente impermeable, de manera que una parte del 
agua llovida se infiltra a través de la carpeta; a ésta 
ha de añadirse la que penetra por los acotamientos, 
frecuentemente bastante más permeables y la que 
pudiera provenir del flujo a través de los suelos ve­
cinos, como las masas que rodean los eones, por 
ejemplo. Ya se mencionó, también, el caso frecuente 
de agua ascendente por capilaridad o subpresión. La 
valuación de la cantidad de agua que en un lapso 
dado pudiera requerir ser drenada es muy compleja. 
Los especialistas en paviinentos o la investigación 
correspondiente de Iabor3:rorio JX>drían arrojar al­
guna luz sobre la relación -de infiltración a través de 
una carpeta: con esto podría estimarse gruesamente, 
por lo menos este concep'r'O, pero los otros orígenes 
del agu:::t acumulada pueden ser más difíciles de cuan­
tificar. Las Refs. 16 y 22 presentan algunos estudios 
en que se relaciona la longitud, el ancho y el espe­
sor de la capa permeable. con la relación de infiltra­
ción y el gasto que puede drenarse. La Fig. Vll-13 
muestra las conclusiones básicas de tales estudios. En 
el eje de ordenadas derecho se dan los espesores y 
caracterísücas de capas permeables capaces de drenar 
los gastos producidos por las relaciones de infiltración 
y las longitudes de capa permeable (para un ancho 
unitario) que figuran en las rectas diagonales y en 
el eje de abscisas de las gráficas. La figura superior 
(parte a) se refiere a pavimentos construidos con 2'70 

de pendiente transversal. en tanto que la inferior 
(parte b) trata de pavimentos que tienen 5';'0 de 
tal pendiente. 

Las relaciones de infiltración de los pavimentos 
estudiados se dan en mililitros por minuto, y se re­
fieren al agua que penetra a través de un circulo so­
bre la carpeta de 15 an de_diámetro. 

Las figuras indican, por ejemplo, que se necesita 
una capa permeable de 90 cm de espesor, con permea­

an 
bilidad de 3.5 X l(}"l -- y 2% de pendiente trans-

seg 
\'ersal, para drenar el agua que entra en una faja 
de un pavimento con 5 m de longitud y 1 m de an­
cho, que tenga una relación de infiltración de 0.25 
mljmin, medida como se indicó. En cambio, sólo se 
precisan 7.5 cm de espesor de capa permeable, si la 
permeabilidad 3.5 cm/seg, para remover el agua que 
penetre, con la misma relación de infiltración, en 
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una faja de pavimento de 300 m de longitud v m 
de ancho. 

El eje de ordenadas a la izquierda. en ambas fi­
. guras, muestra la infiltración acumulath·a en el 
pavimento, en m3 jdia. 

La tabla VII-3 (Re!. 22) muestro infiltraciones a 
través de una carpeta que pueden rc.·mo,·erse de un 
pavimento, segUn en éste se coloque o no una capa 
permeable eficiente bajo la sllbbase con,·enci.o~al ~.el 
mismo. La infiltración se da en cm Uc prectpnacwn 
por hora. 

Tabla VII-3 (Ref. 22) 

Relaciones de infiltración reórica.s (según redes 
de flujo) que pueden ser drenadas de las 

capas de un pal'imemo 

Mater,al de subbase 
sobre la capa permea· 
ble. 

Material rom·encional 
de subbase, bien gt:J.· 
duado. 

Arena para concreto 
con aho romenido de 
finos limosos y arci­
llosos. 

Arena para concreto 
con bajo rontenJdo rJe 
finos limosos y arci· 
liosos. 

Pcrrn~ab1· 

lidad 
an 

oeg 

-4 
3X 10 

-4 
6 X 10 

-3 
6X 10 

Rdanórr d~ mfiltraciOn 
teóuca quf' pu~d~ ur dr~· 

nada 

cm 

h 

S:n capa Co11 capa 
p~rmeabl~ p~rm~o.bl~ 

cm cm 

h h 

0.0015 -· 1.2.5 

0.0030 2.5 

0.030 25.0 

Independientemente de que la tabla se refiere a 
una disposición que, aunque frecuente, no es consi· 
derada idónea por los autores de este libro, que pre­
fieren que la capa permeable se integre a la estruc­
tura del pal·imento, haciéndola fungir como subbase 
cuando el agua proviene de infiltración de las capas 
superiores (Fig. VII-ll.a), la tabla anterior propor­
ciona una excelente nonna de criterio y resalta el 
gran poder drenante que se adquiere con el uso de 
capas permables horizontales; de hecho una instala­
ción tal puede multiplicar en cientos y miles de veces 
13. capacidad drenante en el interior de un camino o 
aeropista. Naturalmente, ya se dijo que estas capas 
permeables que estarán su jetas a flujo de agua de­
ben ser diseñadas con los requisitos de filtro que han 
quedado reseñados más atrás en este capítulo. 

u!' complemento importante de una capa filtran­
te es, la instalación a ambos lados de un sistema re­
colector y eliminador del agua. La Fig. VII-14 mues­
tra un detalle de tal instalación para una aeropista. 
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Figura Vll-13. Capacidad de 
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(Refs. 16· y ~). 
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K.• 3 5 1 1 cr3cm/se9 

000030.3 3 30 300 

L' LONGITUD DE LA CAPA DRENANTE, m 
PENDIENTE TRANSVERSAL, ''Y. 

Un aspecw importante en el diseño de capas 
permeables es su costo, que suele ser alto. A este res~ 
pecto es deseable cualquier reducción en el espesor 
de la capa que pueda lograrse sin disminuir en exce, 
so la capacidad drenante. Sin embargo, capas dema­
siado delgadas se complican constructivamente hasta 
el grado de perder su ventaja económica. Quizá no 

b.-

deben emplearse capas de espesor inferior a 15 an· -
y 20 y 30 cm son las dimensiones más comunes; es· 
pesares mayores probablemente repercuten ya mucho 
en el costo, sobre todo en carreteras, pues en aero--
pistas suelen tenerse márgenes más amplios a este 
respecto. 162 
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Figura VU-14. Detalle de la tnualación de eliminación de 
agua en una capa penneable. 

B. Drenes longitudinales de zanja 

En laderas inclinadas o en terrenos ondulados y 
montañosos es común que el agua subterránea fluya 
según la inclinación de la superficie, guardando el 
nivel freático una configuración similar a la del te­
rreno, si bien usualmente menos. accidentada. Cuan-

•

.-. do en tales casos haya de hacerse una excavación pro­
funda para alojar una vía terrestre, como es el caso 
de los cortes. se producirá-un flujo hacia la excava-

Comaua:ión de un drrn lattta.J. de zanja. 

Métodos de subdrena¡e en vías terrestr.s 4li 

TERRENO NATURAL 

-- FLUJO AHTfS DE PONER 
EL SUB·OREH 

-- FUJJO OESPliES DE COLOCAR 
EL SUB·a!EN 

CORTE 

Figura VD-15. Flujo hacia el talud y la cuna de un conc. 

ción que tenderá a saturar los taludes y la cama del 
corte (Fig. VII-15). 

Este flujo puede ser interceptado por un dren 
longitudinal de zanja, tal como se hace ver en la 
misma Fig. VII-15, en la que se esquematizan las 
direcciones del flujo ames y después de colocar tal 
instalación. El efecto del subdrén de zanja es en este 
caso interceprar r eliminar el flujo hacia la cama del 
corte y. en menor escala, disminuir la zona eventual­
mente saturada en el talud. La mayor parte de los 
drenes longitudinales de zanja que se colocan en ca­
rreteras y ferrocarriles tienen tal finalidad, por lo 
que resultan ser en ese caso estructuras cuya princi­
pal función es la protección de pavimentos, inter­
ceptando un flujo de agua. 

Pero otra utilización muv común de los drenes 
longitudinales de zanja se il~stra en la Fig. VII-16. 

Se ven en ella tres condiciones en que gracias a 
tales instalaciones se logra dejar un pavimento por 
encima de un nivel freático que, de otra manera, lo 
anegaría. Aquí, más que el interceptar un flujo, la 
misión del dren es abatir un nivel freático, prote­
giendo así al pavimento. Esta es una necesidad muv 
frecuente en terrenos planos, con nivel freáúco muy 
próXImo a la superficie, de manera que la función 
ilustrada en la Fig. VII-16 será típica de aeropistas, 
aunque en la figura se ejemplifican tres casos de ca­
rretera, donde la situación puede también, natural­
mente, presentarse. 

El subdrén consiste en una zanja de profundidad 
adecuada (como mínimo quizá de 1 a 1.5 m, ha­
biéndose llegado a construirlas hasta de 4.0 m), pro­
vista de un tubo perforado en su fondo y rellena de 
material filtrante; el agua colectada por el tubo se 
desaloja por gravedad a algún bajo o cañada en que 

, su descarga sea inofensiva. Un croquis de tal sub­
drén puede verse en la Fig. VII-17. 

El material de filtro y las perforaciones del tubo 
deberán seguir las nonnas discutidas en la sección 
VII-3 de este capítulo. 

La' Fig. VII-16 ilustra-"también aquellos casos en 
que el dren haya de coloCarse de un lado o los dos 
de una carretera o, inclusive, en que hayan de dispo­

t<o 

•,: 
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Figun VII-li. Sección transvenal de un subdren longitudinal de zanja, se­
gún la prácuca mexicana. (Secretaria de Obras Pliblicas.) 

nerse tres o más zanjas, como podrá se el caso en 
las amplias secciones de las autopistas modernas o 
en las aeropistas; en estos últimos casos, es común 
combinar la acción de estos drenes longitudinales 
con interceptores transversales, de los que se hablará 
posteriormente. Las zanjas han de ser profundas y 
próximas si existe sub presión de agua baJO la sec· 
ción de la vía terrestre. 

El relleno permeable deberá colocarse compac· 
tándolo convenientemente, según ya se comentó. 

Cuando el terreno en que se construyan sea blan­
do y húmedo, deberá c~idarse dar un espesor sufi-

ciente de material de filtro en ·e] fondo de la zanja 
como para garantizar una plantilla estable, que per· 
mita dar al tubo pendientes permanentes y para pro­
tegerlo; es frecuente construir, en este caso, la plan-
tilla con un concreto pobre. ... 

La Fig. VII-18 (Ref. 22) muestra redes de flujo ~ 
típicas hacia drenes longitudinales de zanja. 

La Fig. VII-19 (Ref. 22) proporciona una rela­
ción entre la profundidad de las zanjas y la carga 
hidrostática que puede generar el agua en la zona 
comprendida entre dos zanjas paralelas, bajo la via 
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Figura VD-18. Redes de flujo típicas hacia Mnes longitudinales de zapja 
(Ref. 22). 

terrestre. La gráfica se ha calculado a partir de redes 
de flujo y constituye una solución teórica. 

Se reproduce un caso en que bajo un pa\'imento 
exisre un espesor de suelo d, quizá material de terra­
cería y bajo él una fuente de agua, en la que ésta 
tiene una subpresión equh·alente a la carga h; como 
consecuencia, se desarrolla un flujo ascendente. Para 
la geomeuia presentada, la parte b de la Fig. Vll-19 
permite relacionar la máxima carga que afecta al 
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Figura \'IJ-19. Gráfica que relaciona la profundidad del sub. 
dren }' la carga hJdrost.ilica GUe se puede ge­
nerar entre dos subdrenes (Ref.' 22). 

agua entre las dos zanjas de drenaje con la profun­
didad de dichos subdrenes, lo cual es un dato inte­
resante de alto valor práctico. 

Cuando la subpresión sea alta, consideraciones 
como las contenidas en la gráfica de la Fig. VII-19 
llevan a subdrenes muy próximos o muy profundos. 
En tales casos suele resultar óptima la combinación 
de subdrenes longitudinales con capas permeables in­
tegradas al pavimento de la vía terrestre, pues estas 
últimas contribuyen mucho a disipar las presiones 
que puedan desarrollarse en el agua. 

De hecho existe fuerte discusión entre los inge· 
nieros dedicados a estas actividades entre las vinu­
des comparativas de las capas permeables y las de 
los drenes longitudinales de zanp. Algunos se incli­
nan por la utilización sistemática de las capas permea­
bles, aun para captar los flujos provenientes de los 
taludes de los cortes; se fundan para ello en la pro­
tección completa que dan las capas en toda la su­
perficie de apoyo del pavimento y en razones de cos­
to, pues si la capa se integra al pavimento en su 
función estructural podría ser, muchas veces. más 
barata, por el costo que significan las excavaciop··­
de las zanjas longitudinales, a poco duro que sea 
terreno en que hayan de hacerse. Los partidarios del 
subdrén longitudinal le achacan seguridad de ope­
ración ·y esta estructura tiene a su favor más tradi· 
ción y. mayor número de experiencias. 

Los autores de este libro piensan que ambas so­
luciones tienel). su específico campo de aplicación, 
que depende mucho de la geometría de la sección 
de la vía, de las travectori:1" rlP n .. ; ..... ..J- --
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existencia y monto de subpresiones en ella, de los 
materiales presentes y de muchas consideraciones eco­
nómicas. En términos generales piensan que la capa 
permeable horizonml d.renante conviene para captar 

2!-30 11 
t 

flujos que afectaD esencialmente a un pavimento, 
ron direcci6n de filtración practicamente vertical. 
Los drenes de zanja rinden sus mejores resultados 
cuando se trata de interceptar flujos que \~enen por 
los taludes de un corte. Es probable que entre las 
dos modalidades de subdrenaje pueda ejercerse una 
considerable dosis de preferencia personal y, desde 
luego, éste es un caso en que la ''entaja económica 
pueda resultar decisiva para realizar una elección 
adecuada. 

La Fig. VII-20 (Re!. 22) muestra algunas dispo­
siciones típicas con subdrenes laterales de zanja en 
aeropistas. En la parte a de la figura se combina el 
efecto de una subbase permeable drenante con un 
sistema de subdrenes longitudinales de zanp y con 
un apropiado dispositi\'o de drenaje transvezsal a 
base de trincheras y canales. 

En la parte b de la figura se utiliza un subdren 
-interceptor aguas arriba de la pista, substituyendo 
al subdrenaje en la propia pista. La parte e muestra 
un dispositivo que incluye drenes interceptOres como 
protección general y todo un sistema de drenaje plu­
vial a ambos lados de la estructura. 

C. Subdrenes interceptores ttansversales &._ 
Son dispositivo de drenaje análO¡:!DS en principio .. 

a los subdrenes·de zanja y lo único ·que los distingue 
es la dirección en que se desarrollan, que ahora es 
normal al eje de la vía terrestre. El caso típico de la 
instalación de estos subdrenes en carreteras se ilus-
tra en la Fig. VII-21, en la que se muestra una tran· 
sición de una sección en corte a una sección en terra-
plén. De no colocar el subdrén transversal intezcep-
tor podría sucedez que el flujo del agua proveniente 

1 2HO• 

CUNETA Y 80ROILLO 

eo.oo• 
1 CARPETA ,_ --- --~ --====- 1'/o 1 ---

...... --
PEA~Il ORIGINAL :~~;[AREÑ; ,-

t 
eo.ooe 80. 

PERFIL ORIGI"'AL. DEl TERRENO 
______ \___ 1.5 '/. 1'/~ 

TRINCHERA 

~ 
INPERNEAILE 

... ---1.5'/• -------SUMASE 

Figura VD-20. Instalaciones tipic:as de subdrenaje en aeropistas (Ref. 22). 
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Figura VD-21. Subdren interceptor transversal (Ref. 22). 

del corte entrase en el terraplén, provocando en éste 
asentamientos o deslizamienros. 

El efecto del dren interceptor puede incrementar­
se mucho en casos como el de la Fig. VII-21 si en 
una cierta longitud se coloca una capa permeable 
drenante a ambos lados del mismo. Ya se ha comen­
tado también la conveniencia de colocar subdrenes 
interceptores en combinación con los longitudinales, 
cuando éstos estén muy separados o haya de abatirse 
el nivel freático en grandes áreas. 

Los drenes interceptores transversales deben de 
ser capaces de eliminar muy rápidamente las aguas 
que les lleguen por lo que en ellos son particular­
mente críticos los requerimientos de permeabilidad. 

D. Drenes de penetración transversal 

Ya se han discutido ·con cierto detalle los meca­
nismos por los que el agua que satura las masas que 
quedan a los lados de un corte que se practique du­
rante la construcción de una vía terrestre pueden in­
fluir desfavorablemente en la estabilidad de sus ta· 
ludes; los mismos mecanismos comprometen el equi­
librio de una ladera natural a través de la que se 
establezca un flujo. También se ha indicado cómo la 

M¿todos de subdrrnaje rn vias terrestres 

mayor parte de las fallas que pueden achacarse a 
estos efectos ocurren algún tiempo después de los 
períodos de precipitación pluvial intensa, indicio de 
que ése ha sido el tiempo requerido para constituir­
se los flujos internos que producen acumulaciones de 
agua en taludes y laderas. No debe imaginarse, por 
cieno, que la presencia de agua en los taludes de 
cortes sea un fenómeno raro o dependienre del azar; 
por el contrario, es algo que debe esperane sistemá· 
ricamente en todos los terrenos en que el nivel freáti· 
co no sea bastante más profundo que la rasante de 
la vía o en que la precipitación no sea anonnalmen­
te escasa. La razón es que al practicar un corte se 
'-!.bate el nivel del agua interior hasta su cama, pr~ 
duciendo una zona profunda a la presión atmosféri· 
ca, hacia la que deberá fluir el agua de las masas 
vecinas. En general. un corte actúa como un dren 
en el terreno en que se construye. 

Un corte puede ser estable bajo una determinada 
condición de agua subterránea ~· bajo ciertas cargas 
hidráulicas, pero si una cantidad adicional de agua 
fluye hacia él se podrá alcanzar una· condición tal 
en el agua en cuanto a las cargas hidráulicas. que se 
desarrol1en en el interior del suelo presiones .. neutra· 
les que produzcan la falla. Por esta razón, un ro· 
construido desde hace muchos años puede fallar 
pentinamente tras un periodo de precipitación extra-
ordinaria. · 

Los drenes de penetración t~ansversal denomina­
dos por la práctica americana drenes horizontales 
(Ref. 15, 23, 24, 25, 26, 27 y. especialmente, 28) son 

instalaciones de subdrenaje que responden espedfi· 
camente a la necesidad de abatit del interior de los 
taludes del corte las presiones generadas por el agua. 
que sean susceptibles de provocar la falla del corte. 
Comenzaron a utilizarse en el Departamento de Ca· 
rreteras de California (EE.UU.) a partir de los últi­
mos años de la década de los 30s. 

Drcn de penelración 
traruvcna..l 
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Consisten sencillamente en tubos perforados en 
toda su periferia que penetran en el terreno natural 
en dirección transversal al eje de la vía, para captar 
las aguas internas y abatir sus presiones neutrales. 
Se construyen efectuando primeramente una perfora­
ción de i.5 a 10 cm de diámetro, para lo cual existe 
la maquinaria apropiada, automática y provista de 
movimiento propio de avance y retroceso, para faci· 
Iirar las maniobras. Dentro de la perforación se colo­
ca el rubo perforado de 5 cm de diámetro general­
mente, el cual suele ser gah·anizado o tener una pe· 
Iicula de asfalto, como protección contra la corrosión. 
El tubo se coloca con una inclinación hacia la vía 
comprendida entre, 5'ro y 20~0 ; 10% es una pendien· 
te muv común. 

Ha'y siempre tendencia a que el proceso de per­
foración cambie substancialmente la pendiente adop­
tada, generalmente disminuyendo por efecto de la 
gravedad. 1\"aturalmente esto depende mucho de la 
naturaleza y uniformidad de los suelos perforados y 
existe la tendencia a que la herramienta de ataque 
se vaya por las trayectorias de menor resistencia, 
como fisuras, grietas. estratos blandos, etc. La pre­
sencia de cavidades suele ser el problema más grave 
que se presenta· en la perforación de drenes trans­
versales. Comoquiera que la perforación previa para 
alojarlos no suele ademarse, por razones de costo, los 
derrumbes en la perforación son normalmente otro 
problema de consideración; cuando se perfora en zo­
nas en que ha ocurrido una falla y hay movimien­
tos, este peligro es particularmente significativo. El 
equiJX> de perforación consiste en una herramienta 
rotatoria. preferentemente montada en una máquina 
con movilidad propia (un pequeño tractor, por ejem­
plo); se utiliza varillaje de 1.52 m (5 pies). Las bro· 
cas tricónicas han resultado versátiles para muchos 
tipos de suelo, en tanto _no haya un contenido exce­
sivo de baleos y fragmentos de roca. 

La descarga puede ser libre a la cuneta o, en in,:,­
talaciones importantes, a tubos colectores de unos 
20 cm de diámetro, que encaminan las aguas a don­
de sean inofensivas. La parte del tubo perforado del 
subdrén que queda próxima a la salida debe dejarse 
sin perforar en uno o dos metros, para evitar la in­
vasión de vegetación a traves de las perforaciones y 
la obstrucción del tubo. 

Figura Vll-22. Esquema de la influencia 
de los drenes transversa­
les de penetracwn en un 
cone de balcón. 

Perforación de un dren de penetración trallSl ersal. 

La longitud de los drenes de penetracwn trans· 
versal depende mucho de la geometría de la zona en 
que se instalan, tal como se discurir:i brevemente 
más adelante. pero resulta fácil hacerlos de 50 ó 
70 m y. muchas veces, se han hecho de más de lOO m. 
Naturalmente que la naturaleza del terreno en que 
se instalan tiene mucho que ver con este aspecto. .~-r¡ 

Como ya se ha dicho, los drenes de penetración 
transversal tienen por objew drenar el agua y jo aba­
tir sus presiones neutrales en gr~mdes extensiones, 
mayores de las que puede alcanzar cualquier otro 
mi-todo de subdrenaje. También modifican, usual­
mente en forma favorable, la dirección de las fuerzas 
de filtración. 

Por ello su campo natural de aplicación son los 
taludes de los cortes y las laderas naturales, especial­
mente cuando sin·en de apoyo a un terraplén. Se 
requiere un gran número de drenes para lograr bue­
na eficiencia y en Ú!rrenos impermeables o en masas 
de roca agrietada, sin fácil comunicación interna, su 
zona de influencia puede ser relattvameflte pequeña, 
de manera que se requieren espaciamientos cortos; 
es frecuente verlos hasta cinco metros uno del otro 
y en dos o más hileras separadas por un espaciamien­
to vertical similar; diez metros es un espaciamiento 
muy común. La Fig. VII-22 muestra un croquis de su 
colocación y efectos para el caso de una sección en 
balcón de una carretera. 

, ~ OIRECOON OU F'LUJO SIN OR!NES J/' !XRECCION DEL FlWOCONORENES 
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Como todos Jos demás métodos de subdrenaje, 
los drenes de penetración transversal no. son una pa­
nacea de uso universal. Deben instalarse solamente 
después de realizar las investigaciones necesarias para 
garantizar su efectividad y la economía del métodu. 
Esta investigación puede consistir en sondeos. inspec· 
ción visual de la zona, estudios geológicos o análisis 
de la estabilidad de un talud antes o después de una 
falla o en una combinación de los estudios anterio­
res. Se trata de definir la secuenci3: geológica de los 
materiales, la existencia y nivel de agua y de deter­
minar, siquiera sea cualitativamente, la mala influen­
cia de ésta. ~luchas veces los primeros drenes insta­
lados son verdaderos tanteos exploratorios, sobre todo 
en zonas en donde no existen sondeos pre,1.os. La 
efectividad queda condicionada a que el agua sea 
causa principal de problemas de estabilidad y a que 
se localice de tal manera que el nivel freático o la 
línea de corriente superior del flujo puedan ser in­
terceptados por los drenes. No deben instalarse cie­
gamente, simplemente porque exista una condición 
peligrosa en cuanto a estabilidad, inclusi\'e si se ve 
que el agua subterránea juega un cierto papel. 

Los drenes de penetración transversal deben ins­
talarse de manera que-puedan ser objeto de un man­
tenimiento durante la conservación normal de la via 
terrestre. Este mante~i.miento consiste en su limpieza 
interior, incluyendo el destapar sus perforaciones. 
Para ello existe la f!Iaquinaria apropiada, general­
mente a base de cepill.os con cerda metálica, integra­
dos a máquinas de acción mecánica. Esta necesidad 
obliga muchas veces a la construcción de túneles o 
grandes tubos que proporcionen acceso a la boca de 
los drenes. 

La efecth;dad de un conjunto de drenes de pe­
netración transversal puede medirse registrando las 
variaciones de elevación del espejo del agua en pozos 
de observación estr~tégicamente dispuestos en la zona 
drenada. 

M¿todos de subdrenaj~ en vías terrestres ,u,~ 

La longitud necesaria es uno de los factores más 
difíciles de definir. sobre todo en áreas en que. como. 
es frecuente en las vías terrestres. no ha,·a suficiente 
información proveniente de programas detallados de 
sondeos. Cuando se aplican en un talud de un corte 
de nueva construcción, puede tenerse una idea bas­
tante aproximada de la Jongüud requerida dibujan-
do un perfil del talud con Jos circulas de desliza­
miento probables; los drenes deben cubrir con am­
plitud las masas de suelo susceptibles de deslizane. 
Un criterio similar puede usarse cuando se desee es­
tabilizar con drenes de penetración transversal un 
talud ya construido que empiece a moverse o mues-
tre otros signos de inestabilidad. Cuando exista o se 
sospeche que exista una superficie de falla formada, 
la forma que se conozca de ésta o que pueda razona­
blemente atribuírsele, orientará de inmediato tanto 
la disposición como la Jongi tud de Jos drenes nece­
sarios. Cuando se desee estabilizar una ladera bajo 
un terraplén, los drenes deberán llevarse a longitud 
suficiente para cubrir toda la zona susceptible de ';\·, 
entrar en conflicto. La Fig. VII-~3 presenta croquis -,~ 
que ilustran gráficamente los crüerios anteriores en -cl: 
forma general. , ;•r;; 

Cuando se instalan los drenes transversales sin 1 .•• 

equipo especializado, lo cual es común en f'3:íses ,. ..... ,.. ··· 
desarrollo, se suele recurrir a equipos convericion: ~-·· 
de perforación. que requieren rle la inyección de cd,, :~ 
tidades bastante grandes de agua. La difusión de esta ,f1 
agua a presión en la masa de suelo P~ede producir ~¡:~ 
condiciones transitorias pero muy crítiCas en la esta- . .., .. 
hilidad generaL En la Ref. 28 se describe muy deta­
lladamente el equipo de perforación utilizado por el 
Departamento de Carreteras de California, que no 
utiliza agua de perforación. En México se han insta-
lado varias veces drenes de penetración transversal 
con equipo convencional; la experiencia parece ser 
que si se ejerce un cuidadoso control sobre las ope· 
raciones y sobre e] agua inyectada es posible superar 

Otro asp«to dt: la perforación de 
drma transversales. 169 
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Figura \'1J.z:3. Croq u1s de la di.sposición de drenes transvers.;¡Jes de penetración. 

las malas consecuencias de dicha inyección. pero des­
de luego se debe considerar siempre preferible no 
utilizar agua de perforación. 

Las dos formaciones en donde es probablemente 
más difícil instalar drenes transversales son las are· 
nas finas limosas y los suelos gue contienen grandes 
boleas y fragmentos de roca: la primera por su ten­
dencia a derrumbarse y formar cavidades durante la 
perforación y la segunda por las dificultades prove­
nientes de la dureza y la heterogeneidad, que restan 
eficiencia a la operación y elevan los costos. 

Debe entenderse claramente que el objetivo fun­
damental de los drenes es abatir las presiones neutra~ 
les en las masas de suelo cuva estabilidad interesa. 

- El éxito no necesariamen re 'puede medirse por la 
cantidad de agua que los drenes colecten. Pudiera 
suceder que se interceptase un acuífero muy permea-

Lle, con agua libre y en tal caso el gasto drenado 
podrá ser impresionante; pero también podrá ocu­
rrir que los ~renes se instalen en formaciones arci~ 
llosas impermeables, en que logren muy eficientemen­
te abatir las presiones de poro y en que contribuyan 
mucho a la estabilidad, pero colectando cantidades 
de agua mínimas. El dren transversal lleva la pre­
sión atmosférica hasta donde penetra y establece una 
zona de influencia con presión creciente hacia la pe~ 
riferia, que produce un beneficio en un cierto volu~ ~ 
men de suelo. Dentro de esa zona de influencia, el 
agua tiende a fluir hacia el dren, pero la cantidad 
que llegue depende ante todo de la permeabilidad 
de la formación. Se ha dicho que en los suelos en 
que es más interesante abatir la presión de poro pue-
den ser masas de arcilla y en ellos difícilmente po-
drán esperarse grandes gastos. 170 
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Es común que el gasto colectado tenga variacio­
nes estacionales. 

E. Pozos de alivio 

Aunque son relativamente escascs en la tecnolo­
gía de vías terrestres, los pozos de alivio constituyen 
un modo útil de resolver algunos problemas esped· 
ficos. Son perforaciones Yenicales del orden de 0.40 
- 0.60 m de diámetro, dentro de las cuales se coloca 
un tubo perforado de 10 - 15 cm de diámetro. El 
espacio anular que queda entre ambos, se rellena con 
material de filtro. Los pozos se han construido hasta 
de 20 m de profundidad. Se colocan de forma tal 
que capten los flujos perjudiciales, o sea ladera arri· 
ba de la zona que se desee proteger. Su misión prin­
cipal es abatir la presión en el agua existente en ca­
pas profundas del subsuelo, a las que no es econó­
mico o posible llegar por excavación; no suelen ser 
muy efectivos desde el punto de vista de eliminar 
toda el agua contenida por el suelo. 

Los pozos deberán tener un sistema que elimine 
el agua que drenen, de otro modo sólo serán un ali· 
\'io transitorio, pero con el tiempo. al llenarse de 
agua, se restituirán los niveles y estados de presiones 
que existian antes de colocarlos. El bombeo es, qui­
zá, el medio más obvio para lograr tal fin, pero es 
costoso y complica mucho las maniobras de la con· 
sen·ación normal de la vía, por lo que se corre el 
riesgo de que se descuide o abandone. En algunas 
ocasiones se ha construido una galería uniendo el 
fondo de los pozos, a modo de un pequeño túnel; 
este procedimiento, sah·o casos especiales, también es 
costoso, sobre todo por lo que pueden llegar a com· 
plicarse las obras de conducción, para llevar las aguas 
a donde sean inofensivas. La Fig. VII-24 ilustra el 
que probablemente _es el mejor medio de eliminar 
las aguas que colecten los pozos de alivio. Se trata de 
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hacerlo por medio de drenes de penetración trans· 
versal. Naruralmente que será muy dificil lograr una 
conexión física entre el pozo y el dren transversal. 
dadas las imprecisiones de la perforación, pero esta 
limitación quizá no es importante, pues los drenes 
transversales pueden captar mucha del agua que tien· 
da a acumularse en los pozos y. desde luego. impe· 
dirán la generación de presiones neutrales de im· 
portancia. 

En el caso de la figura, los pozos se han colocado 
en dos pantallas, con dos hileras en cada pantalla y 
se ha dispuesw también una doble línea de drenes 
transversales para drenaje. 

La Fig. VII-25 (Ref. 26) muestra un procedi­
miento ingenioso desarrollado por el Departamento 
de Carreteras del Estado de Washington para propor· 
donar drenaje a los pozos de aJi,·io. Se trata de un 
sifón, cuya única limitación es la profundidad en 
que puede operar, al igual que todos los sifones. 

En la figura se muestran dos alternativas de di· 
seño, una metálica y otra con tubo de concreto per· 
forado. El sistema puede también usarse en otras 
estructuras de drenaje que se comentarán posterior· 
mente, tales como trincheras estabilizadoras o gaJe. 
rías filtrantes. 

El espaciamiento entre los pozos de alivio ·.es · 
factor muy importante, tanw por lo que se refltJ 
en la efectividad del sistema, como en su costo. Los 
espaciamientos comprendidos entre 5 y 10 m son co­
munes, como también lo es formar la pantalla con 
dos hileras próximas traslapadas. 

El método de los pozos de alivio tiene en su ron· 
tra el costo, que suele ser alto; no es fácil que se 
justifiquen económicamente allí donde la perforación 
sea dificultosa o, sobre todo, donde el pozo haya de 
ser ademado, antes de colocar su relleno. 

La Fig. VII-26 permite calcular la capacidad de 
un pozo de alivio para colectar agua, proporcionando 
al mismo tiempo el gasto que ha de ser drenado. Co-

171 
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CORTE .· ·~ CARRETERA 
PROYfCTAOJ. 

• 
POZOS DE ALIVIO 

Figura ,.ll-24. Pozos de alh io combmados 
con drenes transversales de 
penetraaón. 

Figura Vll-25. Sifón para descarga d:: 
pozos de ahno (Ref. 
26). 

rresponde a cálculos teóricos hechos con base en re· 
des de flujo. La parte a de la figura se refiere a un 
flujo horizontal que se dirija hacia el pozo desde el 
terreno circundante, que se supone saturado. DP es 
el diámetro del pozo y D, el del tubo perforado; la 
diferencia es el espesor de filtro. L2 gráfica permite 
calcular el factor de forma de la red de flujo en 
torno al tubo perforado, en función de la relación 
de los diámetros del tubo y del pozo. Calculado di­
cho factor de forma. el gasto por eliminar será: 

Q = kh FyL (i -1 O) 

donde k es el coeficiente de permeabilidad del ma­
terial de filtro colocado; h, la carga hidráulica que 
produce el flujo (que en general habrá de ser esti­
mada) y L es la profundidad del pozo. 

La parte b de la Fig. VII-26 muestra otra gráfica 
de interés, referente ahora al gasto que se colecta 
en el fondo de un pozo de alivio, cuando el drenaje 
se hace por una galería conectada a dicho fondo o 
por un d.ren transversal que aflore en esa zona del 
pozo de alivio. El gasto se da en términos de la per­
meabilidad del filtro y del diámetro del pozo. 

TUBO DE 20ca 
PERFO~.\ClONES 

NIVEL OEL AGUA 

VALVVl.\ DE MARIPOSA 

DETALLE DEL DEPOSITO 

F. Capas permeables profundas con remoción 
de material 

Cuando bajo la zona en que se colocará un terra­
plén, existe una capa saturada de suelo de mala ca­
lidad y de espesor relativamente pequeño (no más 
de 3 ó 4 m) y debajo de esa capa hay materiales de 
mucha mejor calidad, puede pensarse en remover to­
talmente el suelo malo en una faja bajo el camino 
por construir y en la longitud necesaria. La Fig. 
VII-2i esquematiza una instalación de tal tipo. 

La excavación para la remoción podrá recubrirse 
con una capa de 50 cm o un metro de material de 
filtro, disponiendo la correspondiente tubería perfo­
rada de captación y un sistema de desfogue. Poste­
riormente, la excavación se rellenará con material 

• 

de buenas características, debidamente compactado. 4t 
La capa drenante colocada evita que el relleno 

compactado sufra en el futuro los efectos adversos 
del agua. Adicionalmente, el sistema permite que _el 
terraplén se apoye a fin de cuentas en terreno fir­
me, por lo que la solución debe verse como mixta. 
entre mejoramiento de terreno de cimentación y sulr 
drenaje. 17 2 
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Figura VU-26. Gastos de pozos de alivio (Ref. 23) 

El limite lógico para esta solución es el espesor 
del material malo, que cuando es importante la hace 
prohibitiva por razones económicas. Una precaución 
importante consiste en determinar por exploración 

t. 
1 

Alétodos de subdrenaje en vias urrestres 4:-'-

que se esté removiendo realmente el material a tra­
vés del cual ocurre el flujo, pues ha sucedido que 
por abajo del estrato firme en que se confió. existía 
otro estrato débil saturado, de manera que la remo­
ción por arriba de él no produjo un cambio substan­
cial en las condiciones de estabilidad de la zona . 

G. Trincheras estabilizadoras 

Cuando en una ladera narural ex1ste flujo de 
agua y está formada por grandes espesores de mate­
riales cuya estabilidad se ve amenazada por él y so­
bre tal ladera ha de construirse un terraplen, la re­
moción de todos los materiales malos v su substitu­
ción por otros mejores resulta ya difici{ y, desde lue­
go, antieconómica. En estos casos puede pensarse que 
basta captar el flujo y eliminar el agua en una zona 
bajo el terraplén de profundidad v ancho suficiente 
para garantizar la estabilidad local: en la "práctica 
esto se logra drenando las aguas de una zona que 
abarque aquella por la que podría desarrollarse un . 
circulo de deslizamiento del conjunto foirnado por 
el terraplén y su terreno de cimentación. 

La Fig. VII-28 muestra en croquis algunas posibi­
lidades de trinchera estabilizadora adaptadas a. dife­
rentes circunstancias concretas de casos específico . 
(Ref. 29). · 

.En general, una trinchera estabilizadora es una 
excavación dotada en su talud aguas arriba de una 
capa drenante, con espesor comprendido entre 0.50 m 
y LOO m de material de filtro y un sistema de reca.. 
lección y eliminación de agua en su fondo, el cual 
suele consistir de una Capa de material de filtro del 
mismo espesor arriba citado. dentro de la cual hay 
tubería perforada (de 15 ó 20 cm de diámetro usual­
mente, o mayor si se espera gran gasto) para condu­
cir rápidamente el agua captada; esta última debe 
conectarse a una tubería de desfogue que lleve el 
agua a donde sea inofensiva. Este desfogue puede ser, 
por cierto, un grave problema si la excavación es 
profunda y la topografía no es favorable. A veces el 
problema puede resolverse simplemente prolongando 
la tubería longitudinal hasta algún bajo o cañada 
apropiados; otras veces será necesario dotar a la trin-

C4RRETERA PR0YfCT40A 

NOTA: EN El EXTREMO DE S4UOA,El TUBO'NO OEBERAESTAR PERFORADO 

Figura VU-27. Remoción de material blan­
do ~ colocación de una capa 
permeable bajo terraplenes. 

,. 
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Connrucdón de otra ·~n trinchera ntabi· 
li.zadora en la aUlop•~t.a Tijuana-Eruenada. 

a..- Trtnchrro bOJO rl trrraplin. 

e - Tnnchtro tnfrQroda al terraplin 

b.- Trinchera llt•ado hasta un estrato firme combtnondo 
drrnojt y apoyo. 

d.- Tr•nchera con brrmo lotrrol, mosrrondo un tubo 
dt drscarQa rr:nsnrsal 

Figura \'11-28. Tipos de trmcheras estabihz.adoras. 

chera de tubos transversales que eliminen sus aguas 
y que deber::in alojarse en zanJa o en túnel: final­
meme, ha~ ocasiones en que los problemas de des­
fogue son tan complicados y conducen a soluciones 
tan caras que se ha recurrido a-eliminar el agua 
captada por la trinchera por medio de bombeo. Los· 
autores de este libro no conocen ningún caso en que 
haya tratado de drenarse el fondo de una trinchera 
,..~~abilizadora por medio de drenes de penetración 

tsversal, pero ésta parece ser una posibilidad que 
pudiera resultar útil en algunas ocasiones; en tal 
caso no seria necesaria la tubería perforada y proba­
blemente convendría construir el fondo de la trin­
chera con un sistema apropiado de pendientes y so­
bre una plantilla más rígida e impermeable, que de­
heria ser atravesada fX'r los drenes. 

El fondo de la trinchera deberá tener el ancho 
suficiente para permitir la operación eficiente de 
cquifX> de construcción, lo cual se logra con unos 
4 m. Los taludes de la excavación deberán ser es­
tables durante la construcción, pues el relleno poste· 
rior elimina el problema a largo plazo. Comoquiera 
que es común que las trincheras se ubiquen donde 
hay mal material. los problemas de estabilidad de 
taludes en la excavación no son raros; la rapidez 
de la construcción suele ser un buen aliado para su· 
perarlos y en casos extremos se recurre a la construc· 
ción por franjas del ancho conveniente, que se van 
rellenando antes de abrir la siguiente. 

El material que rellena la ttinchera debe ser de 
buena calidad, generalmente proveniente de présta­
mo de banco y debe colocarse con una a pro piada 
compactación por capas. 17 4 



Exc:nación para una trinchen estabilizadora. 

En realidad, una trinchera esulbilizadora suele 
mejorar la estabilidad de un terraplén o de su terre­
no de cimentación de varias maneras. 

l. Realizando la función drenante que ha que­
dado descrita. 

2. Realizando un proceso de substitudón de ma­
terial, en el cual, se apoya el conjunto terra­
plén-trinchera en un suelo más firme (parte b 
de la Fig. Vll-28) o se modifican las condicio­
nes de estabilidad de tal modo que cualquier 
posible superficie de deslizamiento resulta tan 
larga y tan profunda que hace irrealizable la 
falla (por ejemplo, parte a de la Fig. VII-28). 
La calidad del material de relleno de la trin­
chera debe ser lo suficientemente buena como 

Métodos de subdrenaje en vía.s urreslres 429 

Construcción dte la ninchrra estabilizadora 
dte la Figun. VIJ.29 

para que no sea de falla cualquier superficie 
hipotética de deslizamiento que pueda trazar­
se a través de dicha trinchera. 

Así pues, la función de cualquier trinchera esta­
bilizadora es doble. El subdrenaJe que proporciona 
mejora desde luego las caracteristicas mecánicas del 
suelo ladera abajo, al cortar físicamente al flujo y 
también las mejora ladera arriba, abatiendo las pre­
~iones en el agua en .una importante zona de influen­
cia. Además, el mejoramiento de las características 
mecánicas del suelo que se substituye en el relleno 
ciea una restricción mecánica a la falla, que puede 
ser muy importante en m~;~chos casos. 

Como eJemplo de esta dualidad de acciones pue­
de mencionarse la importante trinchera estabilizado-

•' 



430 El subdrenaje en las vias terrestres 

Construcción d~ una ttinchera c:stabil.i.zadora. 

ra construida para estabilizar la falla del km 15 + 
+ 050 de la Autopista Tijuana-Ensenada, en el Nor-
oeste de México (Ref. 30) . · 

a.,... Perfil 

Un croquis del perfil general de la zona estabili­
zada y de la sección de la propia trinchera estabi­
lizadora se muestra en la Fig. VU-29. 

En el lugar existía una superficie de falla pre­
viamente formada que se desarrollaba en el contacto 
entre un depósito de talud y un estrato de lutitas. 
La parte a de la figura muestra esta situación, así 
romo el nivel freático original, la ubicación del ca­
mino y la de la trinchera. Se optó por rellenar la 
trinchera con un enrocamiento de alta resistencia 
para aprovechar tanto el efecto drenante como el me. 
cánico. El excelente resultado de la solución, que 
estabilizó una falla imponante, resulta un tanto sor­
prendente cuando se compara la escala de la obra 
realizada con la de la zona en desequilibrio; ello 
hace ver la gran eficiencia de estas soluciones, que 
suelen ir más lejos de todo lo que es posible cuanti­
ficar con teoría. 

Naturalmente que en casos como el anterior es 
posible calcular el reflejo del factor mecánico de la 
trinchera en el factor de seguridad del conjunto. Mu­
cho más dificil resulta cuantificar el efecto drenante. 

La Fig.' VU-30 muestra otra interesante solución 
empleada con completo éxito en otra falla de las 

EJE DE PLANTILLA 

[LEY• 2S • 

--[LEY • 15 • 

---:·:-~ [l!Y•l• 

1 6• 1 ~120• (!I!OC'AOO 

b.- Sección dt la rrinchua 

SUP[AFICIE 0[ FALLA 

ELEVACIONES SOIAE 
EL .IVtL DEL NAA 

Figura Vll-2.9. Trinch~ra de ~nrocami~nto en el km 15 + 050 de la autopista TijuaOa. 
Ensenada, Méxtco (Ref. 30). 176 
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' que se manifestaron en la zona de la carretera Ti­
juana-Ensenada que ya se ha mencionado tantas ve­
ces (Refs. 30 y 31 ). Por razones emanantes de la topo­
¡r-afia de la zona (parte a de la figura) se utilizó 
una solución que p:>dría describirse como algo mixto 
entre un res palde de enrocamiento, cuyo efecto esta­
bilizador radica en su peso y una trinchera estabili­
zadora, con efecto d.renante. La gran excavación efec­
tuada se rellenó con enrocamiento de alta calidad y 
se colocaron las correspondientes secciones filtro, para 
impedir la impermeabilización del relleno. 

La Fig. VII-31 muestra, ejemplificando los dos 
casos anteriores, el comportamienw~ de la trinchera 

SUPERFICIE DE FALLA 

• e • 
~ 
~ 

e 

c.- Perfil 

El•.,.••z m 

Afétodos de subdrenaje en vias terrestres 4.31 

del km 15 + 050 durante y después de su construc· 
ción. Son de notar los enormes movimientos que tu­
vieron lugar durante el periodo constructim, pese a 
que la excavaáón se realizó por secciones de no más 
de 10 m de ancbo cada una, rellenando cuidadosa· 
mente todas las anteriores an[es de abrir Ja siguienre. 
Es de notar también la extraordinaria respuesta de 
Ja zona a la solución, la cual se mantiene bas[a la 
fecba (noviembre de 1973). El comportamiento se 
describe con base en los desplazamienros horizon[ales 
y verticales de tres punws, representa[i\'oS de mu· 
chos, situados sobre la corona de la auropis[a. La vi­
sión de los desplazamientos ocurridos hace ver la im· 

OCEANO PAOFICO 

•e~ L 4
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b.- Plante 
Figura VD-30. Respaldo de enroc:amiento con funciones de trinchera estabilizadora, en 

la falla del km 20 + 400 de la autopista Tijuana-Ensenada, México 
(Ref. 30). 177 
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Construcción de una trinchera del tipo mostrado en la 
F;gura Vll-28 b. 
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DESPLAZArr.!IENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES 
DE LOS PUNTOS DE CONTROL DE LA LINEA K. 

U! 15 +OSO. AUTOPISTA TIJUANA- ENSENADA 

Figura VII-31. Comportamienw de la trinchera del km 15 -;­
+ ú50 de la autopista Tijuana-E.nsmada, du­
rante y después de la construcción (Ref. 30). 

portancia que la rapidez de construcción suele tener 
en estas obras. 

Las trincheras estabilizadoras no sólo pueden 
constrUirse con su eje paralelo a la vía terrestre; en 
ocasiones se hacen en dirección transversal, nonnal 
.<:1 la vía, dependiendo de conveniencias dictadas por 
la topografía. 

La práctica de California aconseja (Ref. 29) pen­
sar en la utilización de tnncheras estabilizadoras en 
aquellos Jugares en que, exisriendo problemas de es­
tabilidad planteados o previsibles y contliciones de 
flujo, el nivel freático se localice a JO ó 15 m bajo 
el terreno natural; seguramente esta norma resulta 
un tanto rígida si se da a la trinchera estabilizadora 
el versátil papel que se le ha atribuido en este libro, 
que va un poco más lejos de la función puramente 
eliminadora del agua, que considera usualme!lte la 
práctica californiana. 

Trazando las correspondientes redes de flujo sue­
le poderse tener una idea de Jos gastos y requeri­
mientos de permeabilidad que puedan presentarse 
en Jo relativo a la capa filtrante que se coloca en el 
talud de aguas arriba de la excavación. La Fig. VII-32 
(Ref. i) proporciona información de este estilo ob­
tenida del estudio de diversas redes de flujo. El dato 
práctico interesante sería obtener la relación reque­
rida de las permeabilidades del filtro y del suelo 
k 
...!.. H, en la Fig. VII-32. debe interceptarse como 
k, 
la altura del filtro que queda bajo la linea de co­
rriente supenor. La figura permite también relacio-
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Construcción de la uinchcra 
estabi..lizadora d~ la autopi.ua 
Ti juana-Ensenada. 

nar las permeabilidades regueridas con los espesores 
que se proyecten de filtro. 

H. Galerías filtrantes 

Cuando el agua subterránea se encuentra a una 
profundidad tal que sea imposible pensar en llegar 
a ella por métodos de excavación a cielo abierto y 
prevalezcan condiciones topográficas que hagan difí­
cil el empleo de drenes transversales, se ha recurrido 
en ocasiones a la constrUcción de galerías filtrantes. 
La técnica de estas obras es muy ampliamente cono-

Métodos de subdTena7e en via.s trrrestTes ·-

Consttucdón de la ttinchua 
ntabilizadora dt: la Figura VD-!0. 

cida en el campo de las presas de tierra, pero es ma­
yor cada día el uso que de ellas se hace en problemas 
relacionados con el subdrenaje de vías terrestres, so­
bre todo en corrección de problemas en ·zonas ines­
tables de grandes proporciones; mucho más raramen· 
te se construyen como método preventivo. 

La galería filtrante es un túnel de sección ade­
cuada para permitir su propia excavación, localizado 
en donde se juzgue más eficiente para captar y eli­
minar las aguas que perjudiquen la estabilidad de 
un talud o de una ladera natural que se use como 
terreno de cimentación. 1 7 q 
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434 El subdrenaje en las vías terrestres 

VOta iotoior de la galeria nlrranle del km 19 + 200 de la 
autopista Tiju.arut.·I.o.senada. 

Las técnicas de t:onstrucción son las correspon· 
dientes a cualquier clase de túneles; no se hará men­
ción especial de ellas en- este lugar, pero sus aspectos 
generales se comentan brevemente en páginas poste­
riores de este mismo libro, dedicadas a tales temas. 
El revestimiento de la galería, si resulta necesario, 
debe ser tal que permita un efectivo trabajo como 
dren; se ha hecho con un gran tubo metálico perfo­
rado embebido en material de filtro, pero por razo­
nes de costo suele resultar más ventajoso el revesti­
miento convencional de concreto, de mampostería o 
mixto (generalmente, paredes de mampostería y bó­
veda de tona·eto), dejando abundantes huecos, para 
propiciar la función drenan te._. pero cuidando de no 
perjudicar la estructural. Es bastante común que la 
galería filtrante se desarrolle por debajo de una su­
perficie de falla previamente formada y en tal caw 
puede aumentarse mucho la capacidad drename dis-

.. poniendo tubos perforados en abanico radial, que 
·lleguen hasta la zona fallada. 

Seguramente el punto de juicio más delicado en 
coneXJón con las galerías filtrantes es su ub1cación 

' en relación con la planta de la zona cuya estabilidad 
se desea· mejorar; una exploración completa a base 
de sondeos es ahora necesaria hasta definir la forma 
de la concha de falla en las tres dimensiones del es-

pacio. La instrumentación de secciones con indinó­
metros (ver la parte alusi,·a a instrumentación de 
campo en este mismo libro) suele dar magnífico re­
sultado para llegar a conocer la forma de la superfi­
cie de falla dentro del subsuelo. Definida ésta, la ga­
lería filtrante puede desarrollarse por la zona más 
baja, para colectar las aguas en la parte de más difi­
cil drenaje. Ya se ha dicho que constituye la norma 
usual llevar la galería por abajo de la superficie de 
falla, con Jo que se pre\~enen dislocaciones por even­
tuales movimientos y se favorece la posibilidad de 
drenaje. 

El desagüe de la galería filtrante puede ser muy 
sencillo cuando la boca de la galería puede ser dre­
nada por gravedad, pero puede complicarse mucho 
en caso contrario; hay ocasiones en que ha de recu­
rrirse al bombeo. 

Las Figs. VII-33, VII-34 y VII-35 corresponden a 
la primera galería filtrante que se construyó en Mé-
xico (1965). Se muestra la planta general de la zona 
de la Autopista Tijuana-Ensenada en la que se rea-
lizó la obra, así como el perfil esquemático y la sec-
ción estructural de la propia galería. La obra tiene 
unos 200 m de longitud y está complementada por 
abanicos de drenes de penetración frontales y por . 
tuberia drenante colocada en los último~ 100 m d~~ 
desarrollo (Fig. Vll-35). Esta obra Strno para esta~ 
bilizar totalmente hasta el momento presente la más \, 
dramática de las fallas ocurridas en el tramo de la 
Autopista Tijuana-F.n.senada, ya otras. veces mencio-
nada; incidentalmente, ésta fue la primera Wla que 
evolucionó ya durante el período de construcción, 
presentando movimientos totales acumulativos máxi-
mos hasta de 2 m en la direcaón vertical, sobre la 
corona del camino y de 1.80 m, hacia el mar, en la 
dirección horizontal, en la parte más alta de la su-
perficie de falla, al pie del ¡¡¡-an cantil de Jutita sana 
(Fig. VII-33). 

Durante el período de exploración fue posible de­
finir de forma muy completa la conúguración inter· 
na de la superficie de talla, sobre la cual ocwrian 
los movimientos. Construida la estructura drenante, 
la respur.sta de la masa en movimiento a su efecto 

Ga.leria ültta.ate del km 19 + 200 de la aucopiaca Tij...­
E.nsen:2da. Cambio de aca:ióo dd tubo a conac~ __ 
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Figura VD-33. Planta de la galeria fJ![rantc construida en el l..m l!J + 200 de la 
autopista Tijuana-Ensenada (Ref. 30). 

fue no menos dramática que la falla misma; los mo­
vimientos se detuvieron por complew, sin que se 
haya registrado· riinguno hasta el momento presente 
(1973). 

La galería· se comenzó con un gran tubo metálico 
)tipo AlU>fCO (1.80 m de diámetro), embebido en 
'material de filtro, hasta completar una excavación 
total del orden. de 2.50 m de diámetro. Esta sección 
se cambió a la de· la Fig. VII-35 a partir de los pri-

meros 30 m, por razones ·de costo. La galería se dre­
na por bombeo en su boca. 

La Fig. VII-36 muestra una planta de la zona de 
falla del km 15 · + 500 de la misma autopista Ti­
juana-Ensenada, donde se ha construido otra impor­
tante galería filtrante, ahora en forma de T. En la 
misma ~figura se mll~sqa la localización de JO incli­
nómetros que penniéiéroit conocer con bastante de­
talle la configuración interior. de la superficie de 
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Figura VII-34. Perfil de la galeria filtr.anre del km 19 + 200 de Ja aUiopista Tijuana· 
Ensenada (Ref. 30). 

Jla preexistente. La Fig. VII-37 muestra los datos 
típicos de desplazamiento horizontal registrados por 
uno de los inclinómetros. 

La Fig. VII-38 proporciona la forma aproximada 
de la superficie de falla en una de las secciones en 
que fue determinada. El nivel cero corresponde al 
Océano Pacifico. Dicha superficie de falla se desarro. 
liaba también básicamente en un contacto entre de­
pósitos de talud y un manto muy potente de lutita. 
Se construyó en el sitio un terraplén de 17 m de 
altura para la autopista. La galería filtrante que se 

Boca de la· ga1eria filaaacc del km 19 + 2110 de la autopista 
Tijuaua-Enacnada 

construyó para drenar la zona aparece dibujada on 
planta en la Fig. VII-36 y en perfil esquemático en 
la Fig. VII-38 (naturalmente en este sentido esta úl­
tima figura no es fiel, pues la galeria no se desarro­
lla exactamente sobre la sección de falla di bu jada) . 

En la Fig. VII-39 aparece la sección constructiva 
de la galería; puede verse que su capacidad drenante 
se reforzó por medio de un abanico de drenes de pe· 
netración, de tubo perforado, que se llevaron hasta 
interceptar la superficie de falla. 

La Fig. VII-40 muestra la variación del nivel de 
aguas freáticas en dos puntos de la zona de influen· 
cia de la galería filtrante; nótese que ésta fue muy 
marcada en el pozo 1-4 (Fig. VII-36) muy próximo 
a la T de la galería y menos marcada, pero también 
consistente en el pozo I-6, mucho más alejado. Re-

lzumor de la galeria filaaacc del km 15 + 500 de la 
autopUta Tijuana..Emmada 182 
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Figuro VD-35. Sección transvena..l de 
la. galería filtrante en 
o! km 19 + 200 do la 
a.utopUt.a. Tijuana-E.n· 
..,nada (Rcl. 30). 

salta la influencia de los abanicos de drenes de pe· 
netración, sobre todo en las zonas próximas a la gale­
ría. En el momento presente (1973), el nivel freático 
parece estar próximo a una estabilización definitiva 
y los movimientos de la zona fallada se han deteni· 
do muy satisfactoriamente, según se hace ver en la 
Fig. VII-41, en la que se muestran aquéllos para los 
mismos puntos 1·4 e 1·6. Debe notarse la respuesta 
relativamente lenta de lOs movimientos a la presen· 
cia de la galería, sobre todo en los puntos más ale· 
jados de ella. 

\'li-5 EFECTOS CAPILARES EN EL SUBDRENAJE 

Sobre el ni\'el de aguas freáticas se tiene un pa· 
norama algo más complejo para explicar la presencia 
del agua, sus efecws y su movimiento. El suelo está 
saturado hasta la altura capi!ar, pero por arriba de 

ese nivel tiene un grado de saturación menor y aun 
cuando las fuerzas de gravedad y de viscosidad si· 
guen jugando un papel importante, en las ronas 
situadas sobre el nivel freático las fuerzas capilares 
inten·ienen también vigorosamente. Estas fuerzas fue· 
ron someramente analizadas en el capitulo 1 de esta 
obra e incluyen efectos de tensión superficial y de 
interacción fisicoquímica entre el agua y las paredes 
minerales de los canalículos en el suelo. Las Refs. 32 
y 33 contemplan algo de los aspectos teóricos de los 
mecanismos a través de los cuales es posible estudiar 
estos fenómenos. 

Las fuerzas resultantes de los efectos de tensit 
superficial son de tensión en el agua y generan pre· 
siones de poro negativas; esa tensión aumenta cuando 
el grado de saturación ·disminuye. En la zona de sa­
turación parcial, sobre la altura capilar del suelo, 
existe también agua vaporizada; la tensión de vapor 
disminuye cuando la temperatura disminuye también. 
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438 El subdrenaje en las vías terrestres 

Boca de la galería filttaok dd km U + 500 de la autopista 
Ti juana-Ensenada. 

La Fig. VII-42 (Ref. 34) muestra la condición de 
equilibrio del agua sobre el nivel freático. Dentro 
de la altura capilar (h,) ..,1 suelo se encuentra, como 
se dijo, saturado; existe continuidad en el agua y la 
presión en ella sigue una ley hidrostática. Sobre esta 
zona está otra de saturación parcial. en la cual el 
grado de saturación disminuye rápidamente con la 
altura y en la que el agua ya no llena todos los va­
dos, a pesar de lo cual guarda todavía continuidad 
en los contactos intercomunicados de los granos del 
suelo. 

En esta zona, el esfuerzo efectivo ya no es el total 
menos la presión en el agua, puesto que este último 
esfuerzo no actúa sobre toda el área de los vacíos. 

Todavía por arriba de la zoña de saturación par­
cial con continuidad en el agua hay otra zona con 
saturación también parcial, pero con grado de satu­
ración aún menor y decreciente con la altura, en la 
que se rompe ya la continuidad en el agua y, por lo 
tanto, en la que ya no se puede hablar de ley hidros­
tática de presión. En esta zona el agua desarrolla me­
niscos en los contactos entre los granos y el esfuer­
zo en el agua depende del radio del menisco des-
arrollado. ' 

En toda la zona de saturación parcial, tanto don­
de hay como donde no hay continuidad en el agua, 
existe agua vaporizada su~ceptible de moverse. El 

cómo se mue,·a o el que a fin de cuentas se mue\"a 
depende del gradiente de presión del vapor que pue­
da existir. Por ejemplo, la e\-aporación superficial re­
duce la tensión de vapor en las capas superiores del 
suelo e induce la correspondiente ascensión de hume­
dad. Si en la superficie la temperatura disminuye 
mucho, ocurre lo mismo y lo contrario si se eleva. 

Solamente puede ocurrir flujo del agua capilar en 
la zona de saturación parcial en la que hay conti­
nuidad de agua. Si hay equilibrio, la tensión Clpilar 
debe ser igual a la presión hidrostática ¡,.: y no ha­
brá movimiento; si la tensión capilar cambia, aumen­
tando o disminuyendo, se producirá el correspondien­
te flujo de agua. La evaporación en las capas supe­
riores de la zona de saturación parcial disminuye el 
grado de saturación, disminuyendo también los ra-. 
dios de los meniscos del agua en los vacíos del sue­
lo, con lo que aumenta la tensión capilar. A la vez, 
como un resultado de la pérdida del agua, el espe­
sor de la zona de saturación disminuve al valor h' . ' 
(Fig. VII-43, Ref. 34). En el nuevo nivel h:. nueva 
frontera entre la zona saturada v la no saturada, la 
tensión capilar se mantiene la que era antes al ni-
vel h, modificándose por ello en lo necesario !os' m:- -­
niscos del agua. pero si es mayor que la presiÓn h1- ,

1 

drostática al mismo nivel, que solamente vale ¡,.h~ ··'--':. 
(ver parte a de la Fig. VII-43) _ Como consecuencia 

de ello, se producirá un flujo ascendente con un gra-
diente: 

A u 
. lw •=-­h' • 

(7-11) 

Esta es la razón por la cual en las regiones ári­
das y de intensa acción solar ocurre un continuo flujo 
de agua hacia la superficie de los suelos. El agua 
ascendente arrastra sales, que quedan en la zona de 
saturación parcial como residuo de la evaporación 
del agua. 

El aumento de la concentración de sales en las 
capas superiores del suelo puede contribuir a su ce­
mentación y a hacerlo impermeable. 

Un efecto similar al de la evaporación en las re­
giones áridas lo puede causar en· regiones húmedas 
la pérdida de agua superficial por evapo-transpira­
ción intensa en la capa de cobertura vegetal. 

El calentamiento de la superficie del suelo por ac­
ción solar aumenta la evaporación y acelera corres­
pondientemente el flujo ascendente. En suelos arci­
llosos compresibles, los aumentos de tensión capilar 
producen contracción y agrietamiento. A veces, la 
vegetación al chupar agua, puede producir un efecto 
similar al de la evaporación, creándose zonas de con­
tracción volumétrica importante en torno a muchas 
especies de árboles. 

Cuando se coloca una estructura sobre el terreno 
natural se dificulta la evaporación en el área cubier­
ta; de hecho, un terraplén puede prácticamente im­
pedir la evaporación bajo éL El equilibrio estático 
se alcanza ahora con una elevación rlP h HnP:~ riP !liia· 
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Figura Vll-36. Planta de la galeria filtrante del km 15 + 500 de la autopista TiJuana­

Enseoada (Ref_ 30). 

turacwn ca pilar, lo cual suele tener consecuencias 
bien conocidas, emanantes del cambio de propieda­
des mecánicas de lo~ suelos con el aumento del con­
tenido de agua (parte b de la Fig. VII-43). El efecto 
anterior se planteará lógicamente con mayor rigor en 
zonas de intensa acción solar, en las que la evapora­
ción que se impide era muy importante; precisamen­
te el aumento del contenido de agua de suelos próxi­
mos a la superficie puede tener en estos lugares las 
consecuencias más relevantes, pues es lógico pensar 
que los suelos finos de estas zonas estaban original­
mente altamente desecados, por lo que efectos tales 
como la expansión pueden mostrarse con la máxima 
importancia. 

Si la temperatura sobre la superficie del terreno 
disminuye mucho y con brusquedad podrán ocurrir 
también los mecanismos mostrados en la parte b de 
la Fig. VII-43. La tensión capilar aumenta en este 
caso en un valor ~u al nivel he y correspondientemen­
te se produce una elevación capilar hasta el nuevo 
nivel h". 

' La parte e de la Fig. VII-43 muestra otro caso 
que tiene interés en la práctica de las vías terresrres 
y que corresponde al aumento del grado de sat:.Lra­
ción del suelo próximo a la superficie por infiltración 
de agua, por ejemplo de llu\'ia. Ahora se producirá 

un aumento en el radio de los meniscos, con la co­
rrespondiente reducción de la tensión capilar, de ma­
nera que la altura de ascensión descenderá, produ­
ciéndose una alimentación del agua subterránea. 

En las arenas los cambios de tensión capilar son 
comparativamente pequeños en todos los casos, pues 
lo grande de los vacíos del suelo limita la magnitud 
de esos esfuerzos. Los efectos son mucho más noto­
rios en las arcillas. La proximidad del nivel freático 
a la superficie del terreno es también determinante 
en la magnitud de estos efectos. Niveles freáticos 
muy profundos seguramente no propician cambios 
importantes en los contenidos de agua superficiales, 
aun en los Jugares de mayor acción solar y aun cuan­
do se impt;rmeabilicen áreas importantes de la su­
perficie. 

Los diferentes sistemas de subdrenaje que se han 
discutido en este capítulo darán salida al agua con­
tenida en el suelo, siempre y cuando en la inmediata 
vecindad del dren las presiones en el agua sean igu: 
les o superiores a la atmosférica, la cual puede con­
siderarse que prevalece en el interior de dicho dren 
en primera aproximación y si éste satisface los re­
quisitos de permeabilidad convenientement~; pero 
no drenarán agua alguna de aquellas zonas en que el 
agua se encuentre a presión menor que la. atmosfé-
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Figura VD··U. Movimiemos de dos puntos 
de la zona de falla del km 
15 + 500 de la autopista 
Tijuana-Ensenada (Ref. !0). 

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES DE LOS PUNTOS DE 
CONTROL DE LA LINEA C. Km 15+500.AUTOPISTA TIJUANA-ENSENADA 

zona sin continuidad en ti agua 

- --~--=~--= ------------------
'\._-_-_-_-_ zona de satUración parcial con o 

'- --- continuidad en ela•ua. t=~~~ ~ -
-!r 

'" • ¡¡:~ r --~-,y.-~:::~:~.~,~~~.:,~.----- _.i ; Figura VII-42. Condición de equilibno del 
a~.a sobre el N. A. F. (Rcf. 
34), ~ ~ 

rica, o sea donde el agua esté a tensión (zonas de 
agua capilar). Cuando se construye una obra de sul:>­
drenaje, como por ejemplo un dren de penetración 
transversal lo que se está haciendo es introducir en 
el suelo una linea a la presión atmosférica, por lo 
que dicho dren introduce en la zona de flujo una 
frontera de presión hidrostática nula. Si la presión 
en el agua alrededor del dren es mayor que la atmos-

N A F 

Presionts tn el aguo Grado de saturación 

férica, se crea un gradiente en la zona vecina hacia 
el dren y el agua fluye hacia éste. Por Jo que antece· 
de queda claro que el subdrenaje sólo será efecti~o 
y, por lo tanto sólo deberá construirse, en zonas ba¡o 
el nivel freático, donde la presión del agua es siem· 
pre igual o mayor que la presión atmosférica. ~iba 
del nivel freáúco el agua está a tenSIÓn cap1~ Y 
estos esfuerzos de fensión generan, por reacc1ón, 
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Figura Vll-43. Casos de flujo capilar (Ref. 
34). 

Evoporotión InfiltraciÓn pror JIWia 

U•l• Z 

o.- Flujo copilar inducido 
por evaporación. 

b.- Flujo copilar inducido 
por enfriomrento en lo su· 

perlicie. 

c.- Flujo copilar Inducido 
por infrltroclóir de agua­

en la superficie. 

compresiones entre las partículas de la estructura só­
lida, incrementándose correspondientemente los es· 
fuerzas efectivos entre eHas; esta situación favorece 
la estabilidad general de los suelos y colocar allí un 
dren sería contraproducente además de ineficiente. 
De hecho, lo que se busca al construir un subdrén, 
además de eliminar el agua. gravitacional, es cambiar 
el estado de esfuerzos neutrales en una cierta zona 
de suelo saturado abatiendo las presiones en el agua 
y convirtiéndolas en esfuerzos. de tensión. La Fig. 
VII-44 (Ref. 35) muestra cómo logra esta finalidad un 
dren transversal de penetración. 

En la figura se supone que se ha practicado un 
corte en un terreno arcilloso cuyo nivel freático ocu· 
paba la posición I; el solo hecho de practicar el cor­
te ha introducido un cambio en la posición de dicha 
capa que pasará a la indicada por II. Independiente· 
mente, el corte abierto, en el que obviamente pre· 
\'alece la presión atmosférica, atraerá hacia él un 
flujo del agua vecina. Este es un efecto importante 
que ha de estar siempre en el trasfondo mental de 
los ingenieros que trabajan en vías terrestres: todo 
corte practicado por abajo del nivel freático origi· 
nal constüuye por sí mismo un dren, en el sentido 
de que es un polo de atracción de las aguas que en 
las masas de suelo vecinas se encuentren a una pre· 
sión mayor que la atmosférica; por ello los cortes se­
rán siempre lugares de afloramiento natural de agua 
y, por ello también, los süelos en que se practican 
los cortes tienden siempre a aumentar su contenido 
de agua, con las correspondientes consecuencias en 
la estabilidad general de la estructura. 

Siempre con referencia a la Fig. VII-44, supón· 
gase ahora que se coloca un dren transversal como el 
que se ve en la parte e; el' nivel freático adoptará 
un perfil similar al III y en toda la zona rayada de 
la figura se habrán substituido presiones neutrales de 
un valor superior a la atmosférica por tensiones en 

el agua, que han aumentado los esfuérzos efectivos 
en la masa de suelo al producir, como reacción, com· · 
presiones en la esttuctura mineral del~ mismo. Este 
efecto benéfico para la estabilidad del corte es ind~· .. 
pendiene de la reorientación fa\'Orab!e de las "fw 
zas de filtración que el subdrén también. produce. 

Para concluir estos comentarios en tOrno a la in· 
f!uencia de la fisica de superficies en los: procesos de 
subdrenaje, conviene dedicar alguna atención a la 
influencia en estos fenómenos de la humedad rela· 
tiva del ambiente y de la posibilidad de su conden· 
sación. La experiencia demuestra que existe una re· 
!ación especifica entre la humedad relativa ambiente 
y el esfuerzo del agua en el suelo cercano a la super· 
ficie. Si en un cierto lugar la humedad relativa am· 
biente fuese sistemáticamente de lOO% y el suelo 
fuera arcilloso, el nivel freático tendería a ser muy 
cercano a la superficie, de no coincidir con ésta. Re· 
cíprocamente, un subsuelo arcilloso con nivel freático 
muy cercano a la superficie habla muy probablemen· 
te de unas condiciones de humedad ambiental próxi­
mas a la saturación. También, una humedad relati· 
va muy baja, usual en cierto Jugar, implica un nivel ~ 
freático muy profundo en ese lugar. 

Las relaciones anteriores tienen su importancia 
sobre todo en la posibilidad de que lleguen a satu· 
rarse mantos de suelo en contacto o en proximidad 
al terreno natural tal como es el caso tJpico de los 
pavimentos. Una humedad relativa alta con un sub­
suelo arcilloso determinará la necesidad de que bases 
y subbases tengan potencial capilar mínimo, por exis­
ur fuerte tendencia a la saturación por capilaridad 
con el tiempo, aunque ellas mismas u otras capas de 
suelo subyacente que se hayan colocado en el Jugar 
Jo hayan sido con contenidos de agua relativamente 
bajos; en estos casos es preciso que exista alguna capa 
aislante de1 efecto capilar o rompedora de la capila· 
ridad. Siguiendo el criterio de Teriaghi (Ref. 36 y 

189 
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Figura \'ll-44. Efecto de un dren de pe­
netracion transversal en el 
estado de 'presiones en el 
agua dentro de un cone 
(Ret. 35). 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

/ 

/ 
/ 

o.- CONOICION DE FLUJO EN LA LADERA ANTES 
DE EFECTUAR EL CORTE 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

b.- CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA 
DESPUES DE EFECTUADO EL CORTE 

LINEA 

¿ 

c.- CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA DESPUES 
DE EFECTUADO EL CORTE Y COLOCADO EL­

SUBDREN TRANSVERSAL DE PENETRACION 

Vll-é SUBDRENAJE EN CARJU:TERAS 37), lo anterior equivale a convenir un sistema a,bier­
to en cerrado, en el que el contenido promedio de 
:a zona aislada prácticamente no cambia por migra· 
ción del agua de otras masas vecinas de suelo. 

Los movimientos del agua freática por efecto de 
la humedad ambiente tendrán su correspondiente re· 
flejo en las compresiones o expansiones de los suelos 
arcillosos susceptibles de cambios volumétricos. 

El control del agua subterránea ha sido muy dife­
rentemente valorado en diversas épocas dentro de la 
historia de la construcción de carreteras, aun hablan­
do solamente de épocas relativamente modernas; tam· 
bién es diversamente valorado por las tecnologías en 
uso en los distintos países y, finalmente, es común 
ver fuertes diferencias de criterio en tal valoración 
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dentro de los grupos de ingenieros que actúan en 
una misma época v en un mismo país. Naturalmen­
te. todo el mundo' está de acuerdo, en principio, en 
que el subdrenaje es conveniente y beneficioso, pero 
eJ subdrenaje tiene un costo y muchas veces bastante 
elevado v los criterios se diversifican precisamente 
en el mo;,ento en que ha de llegarse a la evaluación 
subjeti,·a de cuanto reditúan los beneficios en com­
paración al costo del subdrenaje. Las diferencias en 
criterio son tan marcadas que hay ingenieros para 
los que el subdrenaje es una parte constitutiva de la 
rutina del proyecto y construcción de una carretera, 
tal como lo pueda ser el drenaje superficial o el uso 
de la compactación, en tanto que hay instituciones 
enteras y aún países en los que rara vez se contem­
pla, si alguna, la necesidad de emplearlo. Se escucha 
con frecuencia, sobre todo en los que en la actualidad 
han dado en llamarse paises en desarrollo, que el 
subdrenaje es lujo de ricos. Este razonamiento pare· 
ce carente de base; si el subdrenaje es benéfico y si 
su función es trascendental, será más bien necesidad 
de pobres, pues las naciones no sobradas de recursos 
(aceptando que haya alguna que lo esté) tendrán, 
si cabe mayor obligación de garantizar la fuerte in· 
versión que una carretera representa. Si el subdre· 
naje no tiene una función importante, entonces no 
será lujo de ricos, sino derroche de estúpidos. Pare· 
ce pues evidente que el problema no debe plantear· 
se en tCrminos de riqueza relativa, sino, yendo a las 
raíces tecnológicas del problema, en ténninos del be· 
neficio que con el subdrenaje se obtenga para la ca· 
rretera, situado este último, claro ·está, en relación al 
costo que haya de erogarse para obtener tal benefi· 

. ciD y al costo que se erogaría de no existir el sub· 
drenaje, una vez que se hayan planteado las canse· 
cuencias que ello acarrearía en el comportamiento de 
la carretera. 

Al intentar plantear las relaciones beneficio·costo 
y las ahernativas de ~comportamiento que en los ren· 
glones antecedentes han quedado insinuadas suelen 
comenzar las dificultades. Por ejemplo, a despecho 
de la gran cantidad de armas teóricas que hoy va 
habiendo, sigue siendo difícil cuantificar con preci· 
sión el benefiCJo de una determinada obra de sub· 
drenaje; es dificil en muchos casos establecer el caro· 
bio del factor de seguridad de una cierta parte del 
conjunto estructural de un camino o de un tramo 
de este si es que tuviera sentido extender el concepto 
de factor de seguridad a la diversidad de conceptos 
que definen el comportami<:¡~to de todo un tramo de 
camino. Lo anterior es cierto independientemente 
de que la teoría de flujo de agua a través de los sue· 
los se ha desarrollado mucho en los últimos años y 
de que se han perfeccionado en no menor. medida 
los métodos de exploración disponibles. 

Aún más difícil suele ser llegar a un panorama 
confiable en lo referente a las alternativas de com· 
portamiento de un cierto tramo de carretera si en 
Cl no se usa ningún subdrenaje, si se utilizan solu· 
ciones muy completas y elaboradas o si el subd.renaje 
se realiza con base en soluciones intermedias, a las 

SubdreTlaJC en carreteras 

que se le asigne una eficacia también intermedia en 
los análisis. previos de juicio. 

De lo anterior se desprende que la fijación de uno 
política de subdrenaje en un caso dado y, con mucha 
mavor razón, la fijación de una política general en 
torÍto a estos problemas, necesariamente ha Ue tener 
mucho de subjetivo. Como siempre. el criterio del in· 
geniero, como ser humano y enudad social, viene a 
jugar el papel fundamental en el trasfondo de todos 
los análisis. 

Los autores de este libro piensan que muchas de 
las dudas y contro\'ersias que se suscitan en torno al 
subdrenaje provienen de no haber ponderado ade· 
cuadamente su papel y sus funciones. Es una creencia 
común que el objetivo principal o único de una 
obra de subdrenaje es eliminar agua, de manera que 
sólo debe pensarse en él en lugares en donde la pre· 
sencia de ésta en grandes cantidades sea evidente y 
deberá considerarse fracasada una obra de subdrena· 
je en cuva salida no se observe un afloramiento cuan· 
tioso de tal elemento. Al comiemo de este capitulo 
y en otras muchas partes de esta obra, se ha estable· 
cido que el objetivo fundamental de una obra de 
subdrenaje no es precisamente ése, sino el de modifi· 
car un estado de presiones neutrales que, como. con· 
secuencia de las leyes generales de la Mecánica. d 
Suelos, sea poco favorable para la estabilidad de un. 
masa de suelo y, tambien, hacer cambiar la dirección 
de las fuerzas de filtración, de manera que sus efec· 
tos se hagan inofensivos o mejoren, en re~ación a la 
estabilidad del conjunto. Al meJorar las condiciones 
de resistencia y el planteamiento de las fuerzas de 
filtración, tiene que ser posible llegar en cada caso 
particular a secciones no sólo m.is seguras, sino tam· 
bü~n más económicas, en el sen ti do de involucrar 
menores movimientos de tierras, lo que se traducirá 
en alwrros de in\'ersión. 

Los autores también piensan que el subdrenaje 
es en principio demasiado co.!Jtoso como para adop-­
tarlo como norma de rutina in\·ariable, pero opinan 
que está hoy fuera de toda duda razonable su nece· 
s1dad técnica y económica en muchos casos. Tanto 
para mejorar la estabilidad de taludes y laderas na· 
turales, como para proteger pavimentos y dar estabi· 
lidad general a las terracerias, el subdrenaje es un 
arma valiosa, que debe tenerse siempre en mente y 
cuya justificación económica es frecuentemente in· 
discutible. Queda en pie entonces como único punto 
a considerar con todo cuidado el cuándo ha de em· 
plearse. Comoquiera que es tan común en carrete· 
ras la necesidad de trabajar con información somera. 
producto de exploración y muestreo mínimos y con 
ayuda de laboratorio necesariamente limitada, se Ue· 
ga una vez más en este punto, al igual que en otros 
ya mencionados a lo largo de esta obra, a la necesi· 
dad de que los estudios geotécnicos que se hagan 
para la carretera en la etapa de proyecto estén a car· 
go de ingenieros con la suficiente información en el 
campo de la Mecánica de,Suelos y de la tecnología 
de los pavimentos como para ser capaces de produ· 
cir las necesarias recomendaciones de subdrenaje allí 
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donde sc;-m ncces:ui:1s, :1.;;í como de dcrccr.rr problc­
m;p; de este estilo para profundi1ar bs explur;1cionc.;; 
en ;rf¡ltClloc; lu.~;JIC'S en c¡uc no cxi..;tan los dcmcmo-. 
de JI licio nccco;;;:¡¡ ios para dar un;~ recnmcndacif.Hl fir­
lltC con b;1sc en b inform:tci<'m de rutina. En obr:1s 
~:1 ron«rruicbs, esws mismo<; ingeniero<; deben te­
ner la suficiente c;~p;:¡cidad de di;:¡gnóstico p:IT:l an:t­
li7:tr los lugares de comportamiento inadecuado y 
};¡:; fallas producidas detectando Sll'\ caus:ts y produ­
Cil:ndo bs correspondientes tccomett<laciones de sub­
drcn:rje en todoo;; ;H¡ucllos C:lsos en que, como es tan 
tomt'm en la pdctica. sea el agua suhterr:inc:l el ori­
gen de los pt oblcm:1s. 

Lt altcrn:lti\a extrema :l no emplear el suUdren:l­
jc es obYiamente el deslizamiento de una bUera, la 
falla de un talud o la destrucción Ue un pa\'imento. 
Lstos e' en tos u en en m u: diferente peso de acuerdo 
con b importancia económico-soci:d de la carretera 
en que puedan llegar a suceder. En este sentido, la 
import:lncia de ·la vía : el monto de L>Ienes y ser­
\'Ícws que por ella se mueYen, deben condicionar en 
cierta medi1.b. el criterio de frecuencia e intens1JaJ 
de aplicación de normas de subdrenaje. De Jo ante­
rior no Jebe concluirse que en caminos de bajo tr:in­
~ito o de bajo ni,·el económico de sen·icios, tan co­
nnuJC<; en los países en desarrollo, no deba emplearse 
el stibJren:lje, pues muchas veces éste llega a tener 
t:d importancia que representa el ser o no ser de la 
'i.1, lo que simplemente debe qued~u establecido es 
que en tales olJras una falla o una superficie de ro­
d.ttnicnto. en c.ondiciuncs prccari;¡s de ll.msilabilid:~d 
ticuc una 1111portancia diicrentc de la que tendrían 
en un Glrnmo fundamental tk~Je el punto de ,·ista 
económico. Se insiste, sin embargo, de que el sub­
dren:IJe muchas Yeces juega un papel independiente 
de lo~ indicadores con base en los cu~lies se juzgue la 
importanCia relati,·a de la carretera, en el sentido de 
qnc de él depende, dentro de un costo razonable In· 
gl'nÍcl ilmentc haUI:mdo, la e~i<;tcncta mi~ma de la 
oi.Jra. 

Los objeti\'OS del subdrenaje en Glrreteras son li­
ger:.nnente diferentes en los cortes, en los terraple­
nes o en la superficie de rodamiento. 

Al cmlsu·uir un cm te el agua tiende a aflorar en 
las paredes de su talud, según se dijo. La construc­
ción ha modificado b frontera cxtenor Uc esfuerzos 
nulos; se ha efectuado una descarga del terreuo na­
tural, {llle prodltCe una Üi!:.IIlilltiLiÚII de loe; eSÍlleiZOS 
twnnalLs y un aumento de los esfuerzoc; cortantes en 
el terreno localizado inmediatamente detroís y dt.:bajo 
de la exGt\·ación; la dismmuciún de }os esfuerzos nor­
m:dl'.-. p1oduce b di~llllllllcic'Jn de la rcs¡~tt.:ucia al 
es luello cot Lltlle del medio, por lo que ambos cam­
bios son en detrimento de la estabilidad del taluU. 
Como ya se expresó (capítulo \'1 de esta obra), todo 
],¡ .rntcrior li:tce qne la condicil.lll críttct del corre se 
111 e.-.eute un tiempo Ue~puó de •olt l':\C:I\ :trit.lll, gene­
talmente despué\ Ue (puc;ts de :1lta prcclpitaciún plu­
' i:d. Los mt:rodos de suUJren:1je en curtes tienden 
¡,tccisamente a controlar el ilujo del ;¡gua en el ta­
lud, e\'itando que fluya hacia su supct ficie, p:-1ra res-

tringir ;¡si Jo~ cambio~; \'olun~t.:·u irll' dl'l lll:IICJJ.tl ' 

orientar f:l\·orablcmente bs tucrz:ts de flitranún 
Yariar el estado de esfucno.<; hidro-.r;iticos en rl :1:::::1 

en la 70n:t del talud se olnir.nc 1111;1 gran YCllt:tj,,, .1u11 
cuando el sistcma ele ~;ubdrenajc no sc-que Jo~; suelm. 
Lo :mterior es e,·idente si sc recuerda que b rcsi~· 

tencia de Jo~~; s.uelos depende funcl.1mentalmenre de 
los esfuerzos efectivos a que esdn sujetos y no de lo" 
totales. 

En el Gtso de terraplene~. las ncce:..~tl.rtll·" dC' ~;uh­

drcnaje en el terreno en que .\e :1pm .m pucdeu c'­
ponerse en hase a mccani-.mos sin11Ltt e<; :\1 colorar 
un terraplén sobre ttn=t bdcra se :lltnH'Ilt.lll lm c«­
fuer7o<; cortantes actuantes en ell:t, ;1-.i como loe; 
esfuerzos normales, pero por ser la peudiente del t:t­
luc.l del terroplén moyor que la del terreno noturol. 
el aumento de los esfuerzos cort:1ntcs no se Ye dcUi­
damente compensado por el ;~umetltn de rest-.tencta 
del terreno al esfuerzo cortante. delnd.t al incremento 
de los esfuerzos normales; así. la c ... tabilidad de la 
ladera disminuye y una m;mera r:1oonal y diciente 
de aumentarla es hacer crecer los esf ucrzos cfecti,·os 
actuantes, lo cual se logrará si se hacen disminuir 
los esfuerzos neutrales en el agua que llena los Ya­
dos del suelo de la ladera. 

Cuando el agua tiende a aflor:1r b:tjo 1:1 supet fi­
cie de rodamiento, tal como ocun e en el fondo de 
la exca\'ación que se practique pata un corte en ~ 
jún, pueden resultar perjudicadas las capas que co.lllllllll' 
tituirán las capas de rodamiento. Por ~upuesto no e!:. 
i-sta la única causa por la cu;d puede aum<'IIt:tr el 
contenitlo de agua en estas cap:~s, pero si puede lle-
gar a ser de las más importante~. Al actuar la e<trga 
rodante sobre el pa\'imento se tr;tnsmiten esfuerzos 
normales y cortantes a la base. a la subbase y a la 
capa subrasante; si estas capas est.ín secas o su hitme-
dad es baja, los esfuerzos norm;tles serán tomados 
por la et.ructura granular y la resistencia al esfuerzo 
cortante aumentat ü al unhono con la solic:itación, 
pero si la base y Uem:ís capas están saltlradas, parte 
de los esfuerzos normales ser;in transmitidos al agua 
,. no contribuirán a crear resistencia al esfuerzo cor­
Íante, teniendo que ser soportatla la carga exterior 
sólo por la resistencia generada por los esfuerzos nor­
molcs debidos al peso propio de las capos de pa\'i­
mento, que son bajos. En este caso las obras de sub­
drcu:•je deben estar orientadas a lograr que la base, 
la subb:lse y la subrasante tengan bajos grados de 
satur&Jción. 

El planteamiento de un adecuado sistema <.le sub­
Urenaje requiere de buena información sobre la Uis­
posicu·m y naturalc7a Ue los materiales nawrales in­
\·olucrados. Esta puede pro\'Cillr de in!tpección de 
campo, de estudios geológicos o de sondeos con mues­
u ea, seguido de pruebas de laboratorio. Comoquiera 
que la inform;~ciún proveniente de tocb'i esas fuentes 
such: ser incompleta e im.:icrt:l, un proyecto de ')ttb· 
drenaje no debe de consiUer.trse nunca finalizado, 
sino (.¡tiC debe siempre mantenerse vi\'O, p:lra sufnr 
todos los cambios y adaptaciones ncccsaria!t Uuraute 
la construcción c.le la vía y en ~u YiJ.t actiYa. 
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L.t lll\jJCLCJÚJI de campo t.lc::Uc comcnz.n dc:::.de l.t'> 
l[.tp.t~ de 'IClc.:<ciqJI dt.: nu;t, an.dtt,tlhlo lao; po~il•k-. 

\ fHIIllkt:JIH(o J.¡ llt.:Lt.:::,Jt!.td t.: illt¡IOI [,liiLÍ:t del !>tthdtL'­
II:t it.: en LOLb::, e lbs. ElegiJa la na:t general de b 
fwu¡ :t en rcu.:ra. dei.Jed.n h:tccrsc soUre cll.t iri.;;pcc­
c HnH·-. m:i' dct:tlb.d.ts p:tr:t derco:tr zonas ptohlcm:i­
llCt'> ~ tute! ttlc.t de l.t nccc.<.id.td Uc mcdu!:t<; c..lc prc­
' t!I<.H.Ill L:t loc.d!Lacitjn de man:mtiales, afJOr:lmien­
tos de :t~tl:t de wdo tipo, la localioción de alnwce­
n::]llt~ntu:' natur:des o aniftcJ:tles aguas arriba de l:1 
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448 El subdr~naje rn las vias terrestres 

rarios de una cierta región más hacia un tipo de so­
luciones que hacia otras. 

Donde exista un estrato débil de suelo en la zona 
en que se vaya a construir un terraplén y el estrato 
esté próximo a la superficie, seguramente la substitu­
ción proporcione la solución más económica. Donde 
la profundidad· en que se localice el estrato blando 
sea grande, podrá pensarse en trincheras estabilizado­
ras. Si el área inestable está en una depresión natll· 
ral la trinchera estabilizadora podrá desarrollarse en 
la depresión, con su eje normal al de la vía; por el 
contrario, cuando haya que drenar grandes áreas ha· 
brá que recurrir a trincheras estabilizadoras múlti· 

_ pies. La galería filtrante encuentra su aplicación más 
prometedora en los casos en que la profundidad del 
agua subterránea es tal que no puede pensarse en 
substitución y que las trincheras estabilizadoras re­
sultan antieconómicas. El papel de los drenes de pe· 
netración transversal, el de los subdrenes longitudi­
nales de zanja o el de los mantos permeables ha 
sido suficientemente discutido y bastaría en este lu­
gar llamar la atención sobre las posibilidades de lo­
grar gran versatilidad en las soluciones por combi­
nación de varias. Tanto en el caso de las capas 
permeables como en el de los subdrenes longitudina· 
les de zanja ha de insistirse en que su efectividad 
está ligada a su capacidad drenante y a su localiza­
ción apropiada. También conviene insistir en la ne­
cesidad de dotar de subdrenaje las transiciones entre 
corte y terraplén. 

Cuando el flujo interno es intenso, probablemen­
te la capa drenante continua es más económica que 
un sistema de drenes longitudinales de zanja y será 
también más efectiva. 

VII-7 SUBDRENAJE EN AEROPISTAS 

El subdrenaje en aeropístas está orientado funda­
mentalmente a la protección de pavimentos, capa 
subrasante e inclusive. de los nive1es superiores de 
las terracerfas. Las obras básicas de subdrenaje serán 
entonces capas permeables. subdrenes longitudinales 
de zanja y subdrenes interceptores. 

El agua por drenar proviene de filtraciones di­
rectas por lluvia, de flu¡os a través de la masa de 
suelo, de flujos ascendentes por capilaridad y, en 
menor escala, de la condensación de la humedad am­
bienre. 

La experiencia recomienda d!señar el sistema de 
subdrenaje en forma independiente del sistema gene· 
ral de drenaje superficial. 

Los aeropuertos se construyen lógicamente en te-
rrenos planos o muy moderadamente ondulados, que 
ienen grandes áreas expuestas a la infiltración de 

.gua y en ellos se cuenta generalmente con poca 
pendiente para su eliminación, desde este punto de 
vista pueden ser zonas criticas para el subdrenaje. A 
despecho de lo anterior, la mayor parte de los aero­
puertos suelen requerir instalaciones de subdrenaje 
comparativamente modestas, especialmente cuando 
está bien resuelto el drenaje superficial del área. 

Siempre que se vaya a construir una aeropista de­
berá hacerse una exploración para determinar la pre­
sencia origen y causa de las aguas subterráneas; una 
de las manifestaciones más frecuentes de tal proble­
ma es un ni,·el freático alto en toda el área de la 
estructura por construir o en parte de ella. El estU· 
dio a que se ha hecho referencia permitirá dilucidar 
si el agua del subsuelo se encuentra: 

a) Confinada en estratos permeables sobre los es­
tratos impermeables. 

b) En zonas bajas de un estrato permeable con 
ondulaciones. 

e) Confinada en un estrato permeable subyacen· 
te a otros impermeables. 

d) En zonas de inundación de un lago, río o 
mar. 

Los casos a y b arriba mencionados pueden resol· 
\'erse generalmente usando subdrenaje dentro de las 
áreas con alto nivel freático; este subdrenaje podrá 
ser del tipo de zanja de material filtrante con tubo 
perforado. Los casos e y d requerirán generalmente 
subdrenes de zanja para proteger el pavimento e in· 
terceptores para eliminar el flujo de agua. Se anali· 
zan a continuación cinco casos típicos de perfiles de 
suelos frecuenres comentando aquellas situaciones en 
que la presencia del agua subterránta suele hacer 
necesaria la adopción de sistemas de subdrenaje. 

l. Suelo uniforme permeable 

En este caso probablemente no se requiere nin· 
gún subdrenaje, ya que estos suelos son autodrenan· 
tes; los problemas suelen estar más bien conectados 
a erosión causada por el escurrimiento del agua su· 
perficial, la que deberá combatirse con pendientes 
adecuadamente reducidas y recubriendo cunetas y 
canalizaciones con suelo-cemento o aun con concre-­
to hidráulico. 

2. Suelo uniforme impermeable 

Tampoco estos suelos suelen requerir suhdrenaje 
interceptor, pues por su impermeabilidad no es fácil 
que presenten flu¡os subterráneos de importancia. El 
subdrenaje para proteger los pavimentos puede ser 
necesario cuando el nivel freático se encuentra muy 
superficial. 

3. Estrato de suelo permeable suprayacente a otro 
impermeable 

En este caso, las aguas que se filtran a través del 
estrato superior quedan detenidas en la frontera con 
el estrato impermeable y fluyen siguiendo la pen· 
diente natural de ésta. Serán necesarios subdrenes de 
zanja que lleguen hasta dicha frontera, a no ser que 
ésta sea muy profunda, en cuyo caso las zanjas ~ 
drán profundizarse únicamente lo necesario para que 
el flujo que se filtre más abajo ya no resulte per· 
judicial. 194 
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Figura \'II-46. Subdrén interceptor. 

4. Estrato impermeable sobre un estraro permea­
ble. 

Este caso puede asimilarse al 2) y generalmente 
no requiere subdrenaje interceptor (Fig. VII-46); el 
subdrenaje de protección de los pavimentos sólo será 
necesario si el nivel freático alcanza al estrato im­
permeable, llegando hasta alturas próximas al pavi­
mento. 

5. Estratos erráticamente dispuestos, con alterna­
ciones de capas permeables e impermeables 

Este caso generalmen~e requi~re subdrenaje si 
bien no es posible dar reglas generales sobre el mis­
mo, que dependerá de cada disposición particular. 
Es frecuente que un buen drenaje superficial aho­
rre erogaciones de mucha cuantía en las obras re­
queridas de subdrenaje. 

Segl.in el U. S. Corps of Engineers (Re f. 22) se 
requiere subdrenaje en la base y subbase de los pa­
vimentos en todos los casos en que la subrasanre 
quede expuesta a la acáón de las heladas, donde el 
nivel fre:itico pueda llegar al nivel superior de ·la 
capa subrasante o donde la superficie de rodamiento 
pueda inundarse, especialmente si la subrasante es 
JX>CO permeable. Según la misma instirución se re­
quiere subdrenaje en la subrasante en las zonas en 
que el nivel freático puede ascender hasta 30 cm por 
abajo del lecho inferior de la base. 

Vll-8 SUllDRENAJE EN VIAS FERREAS 

La vía ferrea propiamente dicha, sobre lá que 
circula el ferrocarril. transmite sus cargas a través de 
los durmientes a una capa de piedra triturada, de­
nominada balasto. En la práctica usual de construc­
ción, el balasto se apoya dire~tamente sobre las rena­
cerías. A veces (y esta práctica debe verse siempre 
como recomendable) en la parte superior de dichas 
terracerías se dispone una capa subrasante, con un 
espesor no menor de 30 cm, formada por materiales 
de buena calidad debidamente compactados; si las 
propias renacerías tienen calidad suficiente, suele 
bastar formar la capa subrasante compactando algo 
mejor que el resto del cuerpo la parte superior, de 
manera que en este caso la capa subrasante pasa a 
ser simplemente una capa de mejoramiento. La prác­
tica mexicana va utilizando cada vez más en "las vías 
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férreas otra capa diferenciada, a la que, a falta de 
nombre más apropiado, se ha denominado frecuente· 
mente subbalasto, de calidad similar .a la subbase de 
una carretera y de funciones también parecidas. l\!u¡ 
especialmente el subbalasto será conveniente cuando 
la capa subrasante o la parte superior de las terra­
cerías, si aquella no existe, están constituidas por 
materiales finos, pues en tal caso los materiales tri­
turados que constituyen el balasto se incrustan muy 
fácilmente, el balasto desaparece " la \'Ía ha de cal­
zarse frecuentemente, con los consiguientes trastornos 
e in\'ersiones de conservación elevadas. 

El balasto no suele presentar ningl.in problema de 
subdrenaje. Por ser su potencial capilar nulo, no está 
expuesto a invasión de agua que ascienda en flujo 
vertical y por ser muy elevada su permeabilidad, eli­
mina fácilmente el agua de infiltración proveniente 
de lluvia. 

Los problemas de subdrenaje, en lo que se refiere 
a la protección de lo que por extensión podría lla­
marse superficie de rodamiento de la vía férrea afec­
tan entonces, al subbasalto, a la subrasante· y al cuer­
po de las terracerías. En estos aspectos, el subdrenaje 
de una vía férrea no tiene por qué ser diferente al 
de un camino. Las capas drenantes o los drenes lon­
gitudinales de zanja y los drenes interceptores jue­
gan ahora un papel completamente análogo al dis­
cutido para el caso de carreteras. La Fig. Vll-47 
muestra dos secciones típicas de un ferrocarril dota­
das de subdrenaje. En la parte a se muestra una vía 
construida por los procedimientos que la. costumbre 
wdavía manúene en muchos casos; la sección no tie­
ne una capa subrasante ni una capa de subbalasto, 
como consecuencia de lo cual, al cabo del tiempo. la 
sección de balasto llegará a ser similar a la dibujada. 
La parte b de la figura muestra lo que podría ser la 
misma vía, pero su jeta a un diseño más racional. 

En la parte a, una vez que el balasto se ha in­
crustado, formando bolsones de desarrollo irregular 
en el sentido longitudinal de la vía, se ha colocado 
un subdrén de zanja y se han comunicado los prin­
cipales bolsones con dicho subdrén, utilizando tubos 
de subdrenaje transversal. Ninguna de estas fallas de 
comportamiento serán de esperar en la sección de la 
parte b, en la que el subdrén interceptor formó par­
te del proyecto, protegiendo así desde el principio la 
corona de la terracería. 

En lo que se refiere al subdrena je para estabiliza­
ción de laderas naturales y taludes, que al igual que 
en carreteras es el otro posible objetivo del subdrena­
je en vías férreas, los problemas de ambos tipos de 
estructuras son evidentemente los mismos y así han 
de serlo las soluciones. Los requisitos más rígidos de 
pendiente y curvatura que suelen imponer los ferro­
carriles producen usualmente cortes y terraplenes más 
importantes, por lo que los problemas de subdrenaje 
se recrudecen. 

Independientemente de todo lo anterior, se tiene 
en las vías férreas con· mayor frecuencia el problema 
de drenaje de túneles que no será tratado en este 
lugar. 195 
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SUB ~N DE Z.I.Pl>A 

a- Sub drenaje deficiente, pero usual. b.- Secci~:fn de la vfa, mos.trando un posible sistema de subdrenOJ!. 

Figura Vll-4i. Protección ron .subdcenes de la oorona de una vía férrea. 

VII-9 PROBLEMAS ESPECIALES . DE SUBDRENAJE 

En realidad todos los problemas de subdrenaje 
son especiales, en el sentido de que son diferentes y 
de que· sus soluciones deben tomar en cuenta sus 
peculiaridades; por esta razón, el titulo del presente 
párrafo ha de aclararse. Se trata de algunos proble­
mas, muchas veces menores, que no pueden encasi­
llarse claramente en partes anteriores de este capí­
tulo y que son merecedores de atención; en cuestio­
nes de subdrenaje es muy comun que pequeños pro­
blemas, cuya atención oportuna hubiera demandado 
un mínimo de costo y de energía, produzcan fallas 
catastróficas, muy caras y de grandes proporciones. 
por haber sido descuidados eri un principio. 

El primer caso que se mencionará es el que se re­
fiere a la función drenante que pudieran tener las 
capas de material arenoso friccionante que han de 
colocarse sobre el terreno natural cuando se constru­
yan terraplenes sobre turbas, zonas de pantano, sue­
los arcillosos muy blandos, etc. Pueden proporcionar 
un medio de salida al agua en grandes extensiones, 
acelerando asi procesos ele consolidación en forma 
tamo más perceptible, cuanto menor sea el espesor 
de los depósitos blandos en comparación al área cu­
bierta. Dentro de este tipo de capas drenantes po­
drían considerarse incluidas también las capas colec­
toras que se colocan sobre la superficie del terreno en 
instalaciones de drenes verticales de arena que se co­
loquen para acelerar procesos de consolidación, descri­
tas en los capítulos I y III de esta obra. Ya en págí­
nas anteriores de este capítulo se dedicó algo de 
atención a la capacidad drenante de estas capas, que 
puede asimilarse a la de las capas drenantes ya tra­
tadas. 

ou·o problema especial de interés es el que plan­
tean los manantiales o afloramientos de . agua que 
puedan aparecer dentro del área cubierta por la vía 
terrestre. La captación y eliminación de sus aguas es 
indispensable y puede lograrse con capas drenantes 
localizadas, pequeñas trincheras estabilizadoras o dre­
nes de zanja convenientemente orientados. 

El problema suele estar en estos casos en la nece­
sidad de eliminar gastos relativamente altos a través 
de instalaciones que deberán ser, p:>r razones de 

costo, modestas en slls dimensiones. Una alta permea­
bilidad en los materiales de filtro es entonces indis­
pensable, debiendo cuidarse sobre todo el contenido 
de finos por abajo de la malla N~ 40, que debe ser 
tan reducido como sea posible o nulo. Si no puede 
garantizarse este requisito en las obras que se hagan, 
deberá recurrirse al uso de filtros graduados, con va· 
rias capas. A este respecto, los ingenieros no deberán 
concebir muchas ilusiones sobre la capacidad drenan·. 
te de mantos o secciones de conducción construidas 
con materiales friccionantes supuestamente muy per· 
meables. Cedergren (Ref. 38) ha calculado la capa· 
cidad de descarga de un tubo de 15 cm de diámetro 
(180 cm• de área), sobre bases circunstanciales pre· 
viamente fijadas en cuanto a pendiente, velocidad 
del agua, etc., y la ha comparado con algun~s sec· 
ciones de suelos tJpicos entre los empleados en fil· 
tras. bajo las mismas circunstancias de funcionamien­
to. Se obtiene la misma capacidad drenante en una 
sección de 3 m2 de piedra triturada, con tamaño de 
2 cm, o en 13 m2 de piedra tri tu rada, con tama· 
ño de 0.75 cm o finalmente, en una sección de 400 m• 
de grava-arena, con coeficiente de permeabilidad de 

3 X 1 <r-1 cm , que muchos técnicos considerarían sa-
seg 

tisfactorio. 
Comoquiera que un manantial puede dar un gas­

to continuo de cierta importancia, susceptible de 
causar daños muy importantes (aunque quizá locali­
zados), si no se drena con rapidez, se comprende la 
importancia de la alta permeabilidad de los filtros 
usados. 

La Fig. VII-48 presenta un croquis de varias ins· 
talaciones típicas (en planta), para drenar manan­
tiales aislados. 

En la parte b de la figura se ilustra el caso en 
que el manantial se recibe en una caja abierta en el 
terraplén y rellena de material filtrante altamente 
permeable; deberá tener los tubos de salida nece­
sarios para conducir el agua a donde pueda ser des· 
cargada sin peligro. En la parte e se considera el caso 
de varios manantiales, cada uno controlado por un 
subdrén y se muestran zonas húmedas, cuyo drenaje 
se logra con peines de zanjas rellenas de material fil· 
trante y provistas de tubería perforada. 
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Figura VD-48. Instalaciones úpicas para drenar manantialo 
(Rcf. 38). 

En ocasiones se ha preferido cortar la ascensión 
del agua a los terraplenes, construvendo en la base 
de éstos una altura suficiente de enrocamiento muy 
permeable, suficiente para eliminar el agua; sobre 
este habrá una sección 'con granulometría de transi­
ción, sobre la que podrá construirse un terraplén 
convencional. Esta solución puede ser económica en 
grandes extensiones, a éondición de que el tedaplén 
tenga la altura suficiente para alojarla. 

Un tercer problema que vale la pena mencionar 
al considerar el subdrenaje, es el que plantean las 
grietas que se abren en zonas de laderas naturales y 
taludes inestables, que sufren movimientos. El agua, 
al penetrar por estas grietas y rellenarlas, produ.ce 
empujes hidrostáticos que pueden afectar muy des­
favorablemente la estabilidad general de toda la zona, 
por lo que su relleno y calafateo es una precaución 
indispensable. Este puede hacerse con arcilla o mate­
riales impermeables, como suelo-asfalto y la opera­
ción puede requerir, en casos extremos de gravedad, 
la apertura de cajas en la parte superior de la grie­
ta, las que se rellenarán por completo con los mate­
riales de calafateo. Como el simple relleno de las 
grietas no ofrece remedio al problema de estabilidad 
que esté en desarrollo. en tanto éste no se corrija. 
habrá que contar con que se seguirán abriendo y ha­
brá que calafatearlas periódicamente. 
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tJCJllJII) l.r:; deinrmacwnr.:s laterales se invirtieron ocu­
n it:l;t!u liada iJ. p:1ne central UaJO c.:l terraplén; tal 
p:11cre que la tli:,ruinuciun de volumen por consoli­
cb, ion, rn.i:..:i111a bajo d ce.: u u u de L.1 cstn!Ltur:.I, fue 
jo suíJci·..:mcmeme impOit::Inte como para m\cnir el 
sentido d~ };:¡ deformación lateral. 

l>(;)'o{!Cio ~;.:1!~ frnor~ ~~ !'iE61 
~:-... -.. ',.:o;rs ;,¡:<;~c!S le:.~,, or 19(f>l 

,_, r·:,.-,~~JVII·~t:Lc~h:[$ c,,.oa•l~f.SI 

f~s·c·!f· ~<~E·¡s úíS?~t:s 1 l""'~ Ot ·~631 
~J---.<. P:~:c:~-~ &:: ~:s::: ocsrv<:3 1 coc•r.,-t•r cr 19701 

F:s.:;J~ 72'-'E~:SCES?~ES l¡ul•o cr !3721 

1- (1 onch•:~rlro !-2~ 11 crrri o lo1 42 mf!U di oniC/01 Ja1 mtdoclo~~t! 

2- "" r. '"ciono-.r<r: ¡-?O,'"'~ u d>tu¡oron ICI ;tahca1pora 3,J.JJn~"' 

Figur.1 \'I-t3. Rcsult:~dos de inclinómctros en una sección de 
un ICl tJplcn rlc prueL.t constrUidO en el \'aso 
de Tntoco, ~f~:\.lCO. 
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Fl!;Ul.t \'J--tt. Rcsult:u.los Ue mtdición ton to1pcdo dt· .t~c.:n­
tamicnto, en una secCión dd nusmo rcn..tplén 
de pn:cL,L ;l. que Se TCÍll:rc !..1 figutJ \"f.n. 

La Fig. \'f .. l·l prnpollion.t d:1ws de m::~gniwd. dis­
tril>uuOn y C\'olucit'm cun el tiempo de lo~ :..~sctHl· 

mit:nln<; tkl IIJi:,lllO tcrrapkn de pnrch.1. Los dalth ~C' 

ohtu\iCion .d utilit:lr el torpedo de ascnt:l.lllinllo:-. 
dcsanollado por \\'ilson, 'l"e t.nnLién se dcscribir.í 
en c:I capítulo posu.:tior alu:,i\'o 

VI-7 .~LGUK~S JI)[\S P.\RA FI}\R L\ 1:"\C:LI!'\.\­
CIOJ' DE CORTES l\0 C:.~LCl'L \llOS E!'\ L.\S 
YHS TERRESTRES 

Se ddle 1cpctir 1111:1. \'el tn.is r¡uc. pnt 1,1/0IIl'' sn· 
ficicnremcutc .111.dizacbs al comienLo de este c1pitu· 
lo, la mayor pan e de lm eones de b~ 'ias ren·e.;­
tres se han de proyectar sin ningún cs!udio ¡He\·io 
de campo que inclu~a el muesrrco ' el p1 n~r;Im;, de 
pruebas de IJhoratm io. sin los cuales no e~ posible 
pensar en un c.íkulo matcm~·ltico dctali.Hlo. Tamhién 
se mencinn/) e¡ u e, en 11111chos caso~. h hctel o~cnei­
dad de ]:1.::, fonn.lcionc.s in\ nlnn ;HI.l~ l!.l! l' inútil cn;~l­
r¡uicr cs111dio que se de!'!C:l.ra inrenr:n I.o a1He1ior 
equi,·alc a decir que un porcentaje Clllii.í c]e\'arlo de 
todos los cortes de 1111 camino o un fc1 rorarril h::m 
~~~ prcwcrr.n~c nm l1:t."C en el nitc1in del ingenic1o 
rcspons;¡f>Jc. JIIAiliado, ru;indo m.is. p-or el comporta­
miento ele estructuras similares en !.1 misma zona · 
(cuando las hay). por las condiciones de las laderas 
n:uuralcs en b ICgión y por los somcrm estudios ex· 
ploratorios CJUe se puedan haher hecho dentro del 
marco general del estudio geotécnico de la \'Ía. No es 
posible proporcionar en este lug-ar reglas generales 
c¡uf'. permitan esrablccer un criterio ri!:!"ido para tales 
tareas. Cada caso es en verdad p:uriculJ.r y Uebe 
afrentarse en forma indi\'idual. 

Como es natural, la exrericncia p1 ececlente cons­
titii\'C una Yaiio~ísima ayuda en b. t.trca de fijar la 
inrlinaritíu c.:~t;d¡Je de cortes y es ron esa idea en 
la mente como los autores de est<1 ohra se atre\·en a 
prc~cntar la inf01mación que figura en las páginas si­
guientes de e.sre párrafo. Poco éxito aguardará al in­
geniero cpre b apli'lue en forma cicg;:¡; mas bien se 
dchcr;í ,·er como un marco general rlc referencia o, 
~u·m m.ís simplemente, como la opinión personal de 
otro~ ·ingenieros que han afrontado antes los mismos 
p1 ohlem;-~s. 

La Fi~. Vl-45 (Ref. 79) recoge lo gue se pudiera 
con~iderar la experiencia ele un g-rupo cie ingenieros 
del Deparramento de C.arreteras de C<1lifornia. E.U.A. 
Se da b i111 lin.u it'ln dd rnJte en fttncit~n de su al· 
lnr:t p.tJ:J todu Ull umjllltto de \';tlo¡cs rlc e y e¡,. fJlle 
el ingc.:nie1u )¡,¡ de e~tim.u pre\·iam~nte a partir de 
un conocimi(·nw general de lo~ materiales involucra­
dos. I .a grMica induye llll factor de seguridad "ra· 
ZOII:rhle". 

Una g1.ifica romo Ia ele J,¡ Fig. VI-1!> dehc consi­
dct.lJ~(' útil p;1t.t poder Yi.<>ualii:Ir r;ipic.lamente la in­
Jln~ll( io~ de lm diferente .... p:tdmetros de resistencia 
en l.t C!'!tabilidad generctl, e.'>tahleciendo las condicio­
nes de é'\ta para diferenres. pareja~ de ''a lores que se 
puedan llegar a considerar aplicables al caso. 
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F1gura \'l-45. Altu1J de un corte en función de \J.Iorcs de C )' 
9 (ltd. ¡~¡). 

La tahb YI-5 co; un sum:11 io comnlcLo de 1 cco­
mendaciones de inclinación para cort~s pracricados 
en muy diYersos materiales. incluyendo muchos tipos 
ele rocas además cte los suelo<=., que resume 1:1 expe­
riencia del Departamento de Gcotecnirt ctc b ~ecreta­
ria de Obras Públicas de ?\léxico. Por la elaboración 
de esta tabla merecen crédito especial los seümes in­
gcmcros Raúl \'. Orozro Santoyo, ~:mtiago llarrag~in 
:\ YJrlC y Juan ~!. 01 ozco y Orozco. 

\'I-8 F.\CTORES QUE PRODUCEN L\LLAS DE ES· 
T.\lliLIIJ.\D DE LADERAS Y TALUDES 

También resultrt muy difícil e"tablecer apriorís­
ticamente las causas de los deslizamienws de laderas 
naturales o fallas de taludes. La influencia sobresa­
liente del flujo interno del agua y de )a<; presiones 
que é<;ta pueda desarrollar en las masas de suelo in­
,.olucradas. se pone de manifie<;to por C'l conocido 
hecho experimental, del dominio de cu;,lqu1er iuge­
nielo aun miuimalnCJHe relacionado con e<it:t cbsc 
de problemas, de que la m:-~yoría de las blbs impor­
tantes ocurren en el período que sigue al comienzo 
de 1:1 temporada llu\·iosa y ti~ncn lug:1r en estrecha 
nHl<',¡~·lll con el !t'·gilliCil de };¡" fil11.1t innc" y con rl 
cst ahkci lll icn to t1 e los cscurrim icn tos <iulnui :'nH_·ns. 
La Fig. Vl-·16 mueslra el tipo de rebciún que e<; po­
sible establecer eutt e la precipit;1ciún pln' i:1l en una 
7011:1 y b incidenri:-t de problcm;t, de c"i:thilid.tt! c11 
la misma. 

En e"re raso ~e tral:t de infPttn;H·i/nt Jccn!ecr:-Jd,t 
:1 In l.n ~o de m.1~ de ~ ;nin<~ ('11 11 ''" f. tiLle; de l.t :nno­
¡mt:t Tijue~na-En~l'tl~Jtl.t (Rd. i) J.:1" t1rs f.dl:t-. "oll 

del tipo de <iupc1ficie de tlc,.Ji,:nnicnl\1 [t1!lll:-Jt!:t J'1t'· 

,-jamente a la construcción dl'l c:-J.miuo y en -ltl:- tll' 

C:l"m se registraron mo\'imicnros de enoilllt:s m.l,:b 

de tierra sobre Yerdaderos planos indm:ulos. 

En b rcgi('m est;in perfectamente dclimitJdo" b 
cstJcit)n ele lhn ias y los periodos de C<iti:1jc. L:t pri­
mera comicl17::l aproxim::td::tmente a princi¡,joc; <le no­
yjcmhre '" se prolong:t h:1"1a ]:-¡ "rgund.t Cjllinccna del 
me" ele fdJJ'f'tn; lo" pc1 ímlo" ele c"ii.tit· <~e dc· ... trrolbu 
CO]If'"JlOiltiit:IIIC'IIICIIte dc,.tJC llH'dj;JtJ(I\ ¡1~· flll]l'J() 11.1"· 
ta principio" de no,·icmbre. Es nould._· el lllCJClllCil­
to en los dcspbz:1mientoc; a p:utir de cncr o. In e¡ u e 
indica qne es nccc<~:uio un bp.m del 01 den de do" 
mc'ies y medio ha<ita el e"'ahlcritniento de !11~ flt1jo" 
interno". a p:trtir de bs primer:ts Jiu, i:l"- De mndo 
an:ílogo, los mo\'imientos disminu,·cn ciJr:lmcnre :1 

p:trtir ele fin:tlcs de abril. lo que ll:1cc 'er c¡uc il:m 
de tran,.nlllir m:l<; o mCJJn<; otro" d11'- llll'"t'" lt:t\1:1 qnr 
se di,.ipa el efecto del flujo. rlespul·-> de l:t" t'tltin1:ts 
lltl\i:t". En ru;¡Jquier C:l"O, b Fig-. \'1-ltl lnrc nh\'i:l 
b Jel.lcic'm entre la precipir;-¡cir'l!l tr!:_!innJI y el n\:i­
men de mo\·imiento en };-¡<; fJll:rs. 

l .a t:thla \'J.(j (Re f. ~) es 1111 "'(e lente 1 C'-ntncn 
de Jm f:1ctorcc; c¡ue causan 1(1~ dc~!J,.nnicntos, ;1c;í 
como del mec:~ni,.mo por el cual :1Ctl't:!n. 

Con f¡ecurnci;, 1:-t<; propi;1" 111:111ip11l.tr ione" del in­
geniero pueden ser fuente de gr:n e<> prohlcm:to;; tic -
e"t:thilid;¡rf de r:·lludes: la lista que se proporcinn:t ~ 
continuacit'lll (Re f. 8) es un:-t 1 e~c!-1:1. de lo" proce-,.. 
so~ con~;tructi\'OS que m:is com¡'mmcntc cau,.;,n p1 o-
h lemas: 

J. :'\fndific;"tción de b<i condicione~ n;,tiJr;-¡lc" de 
flu¡n interno de ;-¡gtJ;"t al rnloc.1r rellclln<; o ll:t­
ccr z:~nj;1" o excn·:tcinncs. 

Sobrecrtrga rie e<;tr;"tto" dé!Jilc" por relleno, ;1 
'eces de desperdicios. 

3. ~nh1 erarg:-t de te1 rr!ln<; co11 phno<; dr C<;tr:tti­
fic:~ción desf;-¡yoralJJc<; por relleno 

4. Remoción. por cone, ele :·tJg¡'u¡ cc;trato delg:1do 
de material permeable c¡ue funcionara colliO 
un manto natural dreJJ;-¡nrc de C<;tratos de ar­
cilla SUa\'C. 

5. Aumento de presiones de filtr:H ián 11 orienta­
ción dc<;[;"t\'orahlcs de f¡•er':J" de filtración al 
p1ndurir raml,io<; en b dir<"nir'111 del flujo in­
terno del ;1gu:1, por h:1hcr practicado COllCs o 
ron<;truido rellenos. 

G. Expmirión al aire y al ;1gua, por corte, de 
:litil!a<; durac; fi,mad:-t". 

i. RenJrHiún de í:lJI:l" sn¡1C1 fici:1les de su<:lo por 
corre, lo r¡ue puede cau<;;-¡r d desli7amiento de 
capa,o;; del mi,.mn cstr;"ttn ladera arriiJ;"t, ~ohre 

lll.IIIIO<i "nhy:uTntr" de "m·lo m:,,. dwn o roC;"t. 

R. Jnncmell!o de c-:ng:1~ hidln<ir.itica\ o lli\'cle~ 

pic?Ométl in'" hJjo la <illpcrficic de un corte al 
nd11 JI" J.¡ CJJII.J ,rcJ llll'>lllo con 1111<1 '·'Jl;l irn­
JlC'JJTJ(':JlJle. 
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!'""'''" hctm.i. ,,, ' m 
IHCII ,¡,~, ,.¡, 

¡.dtuu llll\lnl,, 1.6 m) ·•,¡!lj, 

C:11hrrr lo' t.i.ltllh:S 
,oo j•JIIO 

'· 
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.. 

E 
E 

Figura \'146. Relación entre la prcnpuaoón p!U\·i:ll rq:inn.!l ~ la magnitud de Jo, 
mO\IffiJCIItO~ de \a nas Callas. L:trrctcr::J Tiju:111a En-.cnad..L. 

En general, las causas de los deslizamientos pue­
den ser externas o internas. 

Las externas producen anmemo en los 'csfuer7os 
corumtes actuantes sin tnodificar la rc.si,tcuci:t al C'ii· 

fuerzo cortante del material. El aumento en la altura 
del talud o el hacerlo mas. escarpado, son caus:ts de 
este ripo, como t<1mbién lo son la rolor:H ic'm de Cll;-11-

qmcr upo de sobrecatg:t en la cmon:t del t;¡Jwl o la 
ocurrencia de sismos. 

Las ctu.;;;¡s inteinas sou bs que onnrrn !!in c:un-

bio en las' condiciones cxtcrim es del talud. Dchcn 
ligarse siempre a una disminuci<Jn de la resistencia 
al c-.fttcno cortante del suelo conc;titutivo. El anmcn· 
to de p1 C'c;ir"lll de poro o la disipación de la cohesión 
son c;1uc;ac; de esta clase. 

En la ta!Jla VJ-7 (Rcf. 8) se presentan los facto· 
res cpir m:íc; collJÚilllJCTliC folltJ iiHJ}Cil a elevar lo!:. 

csfucr1oS cm t:tntcs .actu:nncs e u una !aJera o un 

talud. 
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T.lllLA \·J.fi (Rd. ~1 

! 1 ' 
1 

1 
ponr 1 

¡\fatCI 111/t'l JI/J¡ ,\at1nalc=n /mea 
' / flroccm que 

.·!gente 
,H,·dto /•111 d cual : SCIISib/cs o In tic ia accwu Ejcaos .sobre la 

1 
1 

al age11te "' ,¡ 

1 

acCIÓil del estalnlidad 
' aCCIÓn 

ar¡¡¡,¡ ti!;CIItC del agcnu 

1 ¡ agt:11/C 

i 
1 Erc·~ion ; i. l'roceo;;os const ruc- 1 :\ Ulllc.:lliJ la al tu- TutJos lo> materiales. C;~mbms en el csr:nlo :\umcntn de Jos es. 

'll.lll'pürll' ttl ü~ o CrO~IOllt::-.. ··o o b tlldtllJCIÓil 1 de e~fuerzos. ! ÍIICI ¡p, CO!LJIUC!>. 

' ckl talud 
1 

.\n.ill:.ts 1 i¡!Jdas o fi- C;¡mlJio:-. l'll Jo, CSlJ.· .\tlll!CIIIO dt• Jus CS· 

! 'III..Ld.J!>. Lmita~. r do:-. de c~flll'il<h ) f lll lll" COf(JIIll'!>. Se 

' j.J.bcl!ura de f¡:.ur.J.:'>. llnctllJdt•lt.J. el p!O· 
! ' 1 1 

((;)l) ti 

¡ 1 ~Ita uu, le<. 1 \{0\ tmicntu'> tCC-
., lJe [mm.ttJOilt::. 

1 

rut.lo:. Jo, lllJ.ICI i:JicS. \umcuu el .wgulo .\umcntu de Jos <>· 

! 1011/lO!> j !Óil!CO:.. ¡!!:.tilde' de )., COI le· de: t::~hul. fut.:ll<~> COi!JilteS. 

1 '" IUIC~!ll 

1 
1 bÍU<:17DS 

1 

[Cl· Temi¡],Hes o e\.-: :J \'ihl.!CIOIIC:~ de l odu~ lu> !ll;IILI'i:.tk~. C.ii!ÜHOS de e>fUCllU> 

1 

lunle>U<> de los CS· 

1011icos o uso plcHaCIÚJI con ex-¡ ;:¡Jt:,¡ fltU/(._'IIllJ. [IJll~llOliOS ÍUCI /U~ (Or{JilteS 

de c::x plosn os plü!>i\05. 
Lons. a ll'lld~ J¡¡;c:¡;:¡- .\ltCI'J.CIOII de lo< nc- DISnllllliC!Oil úe ¡, 

' 
' 

lllt'lllt' lt'lill.:lll.lll:lS y '\0\ intt'l)l.liliCul;u n coilt'~lúll ' ;:¡um..:nto 

g'I.JI :J~. de !u~ nlucrzo!> cor-

' 
tan te~ •.. 

1 

1 

1 
. \it:II.J 1111.1 o nll'lil:l, /{ C,ICOUIOd O de g'J'J.- l.ll-ll.ll!Óil . 

i ~udt.l ) ¡,atut.tUa nns 
1 

1' Pt:¡,o del mo· ComtrutCJÚil del j)L-~ill.lilllC!liU SU· -\¡cilla dura o Íhllr.l.· 

tct1JI que for- tJiud. ¡ pedida l. d.l Lut11a. Remalll'll· .\pc:ttllr.l. de fi:.Ur.l.S ilhminución de la 

m a el taluú. · h'' de l'tl'Jo' dnilt:J.· (l'li.ltl,l\ }' producuóu tnilni•)IJ. Se acelera 
111111 1111•~. de lllll'l as [i!olll.l~. ~ ll ]'l0ll''0 "· -

' 1 .. 
! 5 . 1 k,j¡¡'J fllll'/110 en! ~fatl'ltales t!Utos so-

1 

c~tl-:J.to~ dlbtlc!> o! ptc bre ntlatu¡, UJ.indos. 

1 
1 del l'Jl!ld. 1 1 

1 

1 1 

J Dl'lnlllución .-\~113. 1 Llu\'ras o fuo;ióu ti D<.''P l.t1:1m it:ru u 
del 

.\tCII...I húmeda .\Uml'lllOS de presión de resis-

1 

Id' 
llll'\'C. ...1itc l'll le" 1,1cirb . clt: poro en el ;:¡gua. ll'IIU..t. 

'· J )Cspl:J IJ llHC:IIIO cie l. Rota JlllltL'Jd:l. Luti· 

J.lll' l'!l JIIIHJ.S JUÍCI· lt...l, 

1 
'" ¡ 

1 

S. Rcdllt.CIOJJ Uc prc-1.\Jull.t dura y [ 1 ~11- .l\.pausión. J)J"IJ\IIlUción de lo 
- ' ~IO!Il'~ C:Jpi/.IIC\ J.~D- ¡ l.td.l. , \!¡;unas Imitas. co)ICSIO/l. 

ciJ.d...l (Oll l''\pamiUn. 

,, ) h ''t 1 llllj le "-ICIÜII Lu.lltjllll'r 10(3. lkhilltJmicmo de Jo, 
ljii!IIIH..I. lit"\ O~ illtcq>:lltinila-

1 
ll'~-

CnngeJ,dóo úel 110. bJ'"'"'"" dd H. m:~ JUIIteada. ,\peltur:J. de fisuras J)¡~m1uut.ión de la 
ll'IICIIO (Rcf. 80) . ..IJ;Ul flOI COIIgl'i.t<.ÍOII. u.:11at1as y prot.lucción cuiH:sión. 

de IHIC\"J~ ÍJ~IIr.l.S. 

JI. J-,,¡n¡,¡c¡IJ¡¡ de )CII· Lmws ) al CUaS Juno- .\umento en el con· D"mmución de la re· 
IL"S tic Judo en el '"· (CIIidO de :l~IIJ del ~l•lC!l(IJ.. por fncción. 

1 
!>IU.:Iu .. u el u C"ClliJ.:cl.tdo. 
-----·· ---

l'u¡pdo de ~l"CjYJ..I. 1:! Cullll.lllhlll. \ aill.l .\);l!t'(,llllit-1110 por j)¡~IIIIIIIICiÓil de la 
coiJtlacción. co]JCSÍÓII. 

----------
\' JU:Jtl O r.1pido. Jo. J ltij!l li.!U:.I cJ JIIL' l. uno~ }' JICII...I' f¡uas. A11mento de prCSIÓII ]JJSffiiiiUCIÓO c..le la re·. 

dc:J t:.ilud. de poro en el agua. .>J\lCUciJ por fricción . 
- . -·------

J·Ju<.t li.KJO!!C)o Cll H. Ht.u muodu tk .\ llll;¡ lll!'di...l .. J1na, :\tiiiiL'IIIU ele (UC-"Ít~ll l.illl..lliÓII 

1 Jo de\ ación u el gl,liiU!>. !>Uc.:Jt<~., !>...lllli':lt.lJ.. Úe poto e u el a¡;ua. 

1 

llll'cl ftdtico. 

-\KCII!>O de ¡Ji\ el !:J. Elc.:\auun U el 111· E.>tl.tlO)o de arena o ,\u mento de prc!>ión UJ~m•m•ción de la re-

1 
ÍIL":ÍtÍlO en "" \'el pÍL"lUillttrico Cll ! llllll eiHI e o tlc.:bJjo de poro en el agua. ~¡steuuJ. por fricción. 
audfcm tlhtantc. el ma tt·t i:d ( Jllf.: fo¡. tic cst¡ato~ ..Je anilla. 

1 
liJa d t:.ilut.J. 
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338 Estabilidad de /aludes 

TABLA \'1-fi (Rcf. ~) 

(ConrinuaciOn) 

Proc~so pon~ 1 
Jiatn1nla mds 1 Xntura.lc:.a füica qu' 
JCTJ51blcs la l.jatof Johrf' la Ag~nte al Mf'rlln pnr d cual a rl!." la acc:ón agt:lltt: "' cltabliulad acciotl actria el agnlle accui11 del dd agente 

agente 
' 

r hijo interno de /10. Flujo hacia el ta· Limo s:ltur:ulo. .\1/IIH'JIIn de prc~ión ~ J~J\IIlinut iún de l.t lt"· ' 
:lC'tl:J.. r lud ¡~-polo <."11 el :lf,:tl:l. ~t,IJ 1111.1 f"'l f 11(( u'111 

' 1 ¡Ji. Vt~pl:tl.ltlllcllto de Arena íma JnJmctla. IJ)i,ip"ii"' de b tcu-11>"'"'""' ""' dt: ¡" ¡ 
aire en lm \'acíos. 

/Js Rcmoc!Úil ele CC· Locss. 

sióu supcrfzcial. ¡ lDhc~wn 
OciJiin:umcnto de lo~ 1 

j lllCtlt:llllCS solubles. lll',OS llJ\Clp:11lltUJa-

1 
1 res 
1 

119 Ero5iuu ÍlllCIIlJ.. / L1mo o arena fina. TubiftGJcJon. .\UIIIl'IIIO de los <'-
! fuc1 ¡os con..tnlt:!>. 

TABLA VI-7 

racwres más comunes que contribuyen a aumentar 
los esfuerzos conantes actuantes en un talud 

l. Remoción de soPone r¡ue compJemle: 

l-a Ero~1ón. 
1-a.l Por corriente ) ríos. 
l-a.~ Por glaciares. 
1-a.3 Por acción de o!c:tjc o corrientes m:trinas. 

1 

l-a.4 Por proce~o~ 5\ICC~!IOS de humc,!ecimicnto y seado 
(bn~a. collgcbl!licnto, etc.). 

l-b .\lothflc:lción dd talud Jllel io por Ctidm, lkslir.l· 
miento, a~ent::umcnto o cualquier otra causa. 

1-c Act11Ü.iad humana 
l-e. I Cm te~ )" e:O..Gl 1 aoones. 
1-c.~ Rcmociótt de mu1o~ de Jete11ción o t:lll!estJc::tdos. 
l-c.3 \ ac1ado úe bgos, lagunas o depósitos de aguJ. 

" Sobrec:a rga. 

::! a Por r:l\1~:1( ll:ltun!c~. 

::!-a.l !'eso úc IILJIIJ~, nis1e, etc. 

2-a.2 Acumulación úe materiales por caido~, úeshzJmten· 
tos u otra~ GJ.usas. 

2-b Por acth 1úaJ humana. 
2-b.l Construcción de rellenos. 
2-b 2 Edifzcws y otras sobrccarg:as en la coron.J.. 
2-b.3 El"cntuales fugas de agua de tubería y duetos. 

3. Efectos tr.:msitorios, como sismos. 

4. Remoción de mJ.tc!iales sub}acelltcs que proporciona­
ban soporte. 

4-a Por ríos o m:u. 
4-b J'ot metCOI!l..lCÍ('Jil. 

4-c J>or e10sión sulHCII;IIlCJ por flujo de agu;¡ (tubift· 
cactóll, Ja1ado de so}l"enLcs, etc.). 

4-d Por actn·idJd humana. E:\Gl\ación o minczía.. 
4-c Por pódtda de rc~i,tcncia dd matc1 i:.ll ~1111\.HCille. 

5. Aumento de J.UC~ión btcJal. 

5-a Por agu:~. en grietas y fisur:~.s. 

5-b Por congelanón Ud agua en grict:t~. 

5-c Por exp:~.n:.ión de J.rci!la.-. susceptibles. 

' 1 

En la rablo \'I-8 (ReL ~) se prescnt:lll lu< facto­
res que caus:lil con ma)or frecuencia llll.l dismiJlu­
riún en b 1esistencia al esfuerzo coJt:-tntc de los ma­
teri.lles coiisliwti\OS de laderas y taludes. 

TAllL\ \'I-8 

Factores 

la 
que m:ís 
resistencia 

cumlmmcflle contrihtn en a disminuir 

al esfuerzo cori:Jntc ~~~ l:.~deras ... l. 
y taludes (Rcf. 8) .... 

1-a Compo~ición. 

1-L E"tructuración. 
1-c [qrunma~ "ccuuda.ria" o hcred:td:l~ 
1-tl .E~tratrfic.1crón dc~fa.,or:thlc. 

2. Cambios por mctcon7a.ción ) :lCil\ id:Hl fi~ico-r¡uímica. 

2-a Prncc~o~ de humec:lc<•micuto 
2-h llrdl:ll:tc ¡~·111. 
2-c J\cnwuón de cc-mentantcs 

Sl"(:ldO. 

3. Efecto de l:ts presiones eJe poro, iuclu~cndo las debidas 
al CJujo de agua. 

4. C:~mhio~ e1r l:r e"tructura, indu~cndo frqrración por lihc­
ractón eJe c.<.fuerzos ) cJcgra.cJación t.•structural bajo Jos 
esfucnos cortantes prc,iamcntc actuantes. 

\'I-9 lllGiTIFIC\CION DE PROI~LEMAS DE ESTA­
nJLIDAD DE TALUDES EN I:L CAMPO 

El reconocimiento de ]a<; po'iib]c<; ÍtllliTa'i f;¡IJa:o; de 
laderas o !<.iludes en el campo y su idt:ulific¡¡ricJn con 
fines de una clasificación. que norme c1 criterio Ud 
ingeniero re~pons~ble se han hcc.ho tradicionalmente 

--..._(Oil IJ;¡~e en un juicio expcrimcnr:d que iurcrprcta 
!llgllcr~ \j,¡o, ,n/HL' I'J lt'IJ('IIO, dt:lll!O dd JJ);I)(() tfc 
una CXJlL' it·n< ia fJJCcedcrne; estos siguos consisten so­
Lre todo en dcfot macioncs. agrieramientO'i y manifcs­
racionc' del régimen de flujo inlerno de la'i ag-uas. 
.Esta mcwdulogía de traiJ:1ju lleva, n:nurahm:JHC, a 
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llll.l JtileljJ!U.IlJIJII (ll,dit;tti\a )' allll ~U!Jjt.:LÍ\a dd C:,· 

l.tdo tk l.t L'>LciJilul.td de un L .. dud ) dd ue~ou de ~u 
L1!l.t .. In ¡J.t.:..:ttl.t'> '>ttiJ..,etnt..:lllt.'::. de c:-,u,; tnt::.tnD p.111.do 
:,e ti.tt.in .dgun;t::. idc.~., pt.iLlu..::t:, p.u.t :t~ud.tt ;tl t...u· 

Jlt:tlu t..:!Jioquc Jt: c;:,C: Jllt..:LOdo de ll':tU..tjo .. 
CLuo cst.1 que tc<.,u]t;¡ria lllll)' dc~c:.tl.Jle <:1 estahle-

t JIJIJt.:llto t!L: .dntlll JnLH•do te/,,¡, o, ~cgtuo y u>llli.tblt:, 
¡J.tt:t jtt.rg;tr ::.1 ulla Ltdcta u t.dud c;:,pt.:ciitLu c::.tá en 
u,¡J.!¡(¡t·m cntt'-.. "' u p:ua eraJu;¡r el ric.:~go de su Jesli­
L.nniunu LJ.Lt:OLJVIitu .. l'udri..J. pt.:ll;:,.tbL lJUe ::.i e! talud 
l1.1 ::.Jdu ''c...tilUbdu", al COIIUCt.:l ~ti f;Klül de ~eguti· 
d.Hl ~!.: tclldtt:t una nH:dnla cuaJilJt.ttl\':.t inuH.:di.1ta de 
:.u '-Ollda:iún .. llldcpcudicntenH.:llle de que en la::. Yias 
tc¡n;;:,tJTS muchos t.dude;; 110 pueden c.tlcul:trse, una 
(tJ!ilt:u¡/,t cxtc~J\a t..:JI t.:! na:todo de ntcdicit.JJI ante!ior 
JJtlpltc.tiJa una ÍL en lu::. u..:::.ultado~ de lm ml:todu::. 
de c.ilculo, diiicihlltlHc aceptalJle a la luz de las iu­
ccltidumUn.;:., ~,1 luJJH.:nwd.t!), delllro de la:. que di­
<lw::. Jlleiodu-. !)e h.111 dl' ;¡pli(<tl'.. El LKIUI de ::.<.:gll1i-­
tl.td de l."tkidll ~t.: ddH.: \CIJiltaJ' U l·,t]j]¡¡,¡f de,; ,ILJief· 
tlu c.ou inlunll..tLiún que }JIU\eng.t del taluJ ya cun~­
ouidu. El modo Ue lugra1 <.:::,to e) lo que hoy se echa 
~le !llenos, illdcpeudit:IHCmente Ue que exht..tll alen­
tadorJ.::. tcntati\a::, al rc;:,pectu, algun..t. de las cuaJe~ se 
Illt:llliolla eu lo que !ligue. 

Se trata Ue <.:IILutltr.tr alguna relación teórica en­
ti e I..1 conJiu.úu Ud talud y Jlgúu resultado Ue lab~ 
J.ttut iu f.iLil de uiHellet y de iluerp1 etJr. La t..undi­
ciún U el t:.duU !lC hahr;.i. de cxp1 C!lar t..un Ua:.e en su 
tuuqx.H tamiemu, que !lt uiJticnc de un conjunw con­
l!IJUu y suliuetilt..:IIJtlllC detallado Ut.: mcdtcione:. de 
<alllpo, n::.uh..J.do a ~u \'el de un progi'J.III,L de Übll'Ll· 

utellt.Juull Je (..,tlllpu adcc..u..tdu y cuidadu!)u, e!lte as· 
pcctu !ll' tratar;í en un capítulo e!)pt;Lial Jenuo de 
e:.ta olna. 

En la~ Refs. SI y S~ se pte!lcnta un intento para 
rc.:lacwuar l..t condición t!e un talud en cuanto a su 
cst..tiJilid..td con lu) resultado:, de }Jl uclJas Ue labora­
tmio, de conqnesiún !liluplc o uiaxiail:::., en que se 
cstudta la UciormaliÓn de los !luelos U a ju cat ga:. me-
1iú!es CJll{; }a!) COllr.:~pondH..'Il(eS a b fa!J.l LOll\'CIH.iO· 

nal; de eHa maneta es pm.iiJle c.unou.:r la \'elociJaJ 
de deformación de lo!) !.Uclos Cll difc¡entcs conJicio­
llt:~ de JH ucba. l:.n l.t!) 1 clercnci:t!l mencionada~ se es­
t.dJlue uu utl:tudo qur.: pCrlllitr.: Uiantilil.tr el IÍe.::.go 
de l...t i;tlla ) ;wlt el lltollteJHO eu que e::.ta se ptudu­
' it ."t. :-,j t.d e::. c:l C.t'lo, cn fuuuúu de la3 'elocitladc) de 
dcloJIIJ.tciVn en JH ut:IJ.t!l de l:thur;ttorio y dc lu::. tiem­
po.., 1111e Ll.tll'>l.llil":lll lt;¡3t.1,.la Ldl.t de lu:. e.::.petime­
IIL:. .. J ndcpewltetlleutt.:lllt.: de lo "¡ cliu,..~cl.t.::." t¡ttc c-.tas 
idea.., pttdicrall parctcr a lo!l ingr.:uieto::. .lLu.::.tumiJta· 
dus a plu)CUar y construir \ia:. tencsucs en el mo· 

'mt.:llto JHe'oCIItC, 110 C.llJC duda de que lCpre~CIIt.tll 

ltnea!l de invc::,tigación cuya utilidaJ puede ser muy 
grande en un futuro próximo. 

.i'\o siempre l..t. falla de un taluU ha Je ligarse a 
un de-.Ji.rannciHo cata!ltrúfico; una deformación cxLe· 
si\·...t pudict..t. ¡¡tacar a las U<..t~cs de fuuti~nalid.t.d es· 
truclliral en forma suficiente como para produlir una 
f.tlb pt.iuica. ?\o cxi:.tcn tampoco ml:tudO!l conven-

(ion.dlllcilll! .tleptadu.::.) de us.o común p.11.1 Cll..tlltt· 
füat l.t m.tgllitlld de. la::. dcJorm.~rioncs que jlltt.:d.t 
'>tlftil 1111 ll'II.IJ'il'·n Jonll.tdo IM.ll' lll.iiCti.tle;:, Olii!Jl.H· 

t.¡du;:, .. Un inten::-,ante lllCWdo de c.ilculu p:tr.t t.tl 1111 

aparece en la Rcf. 83. 
Las condiciones de esrabilida,l de un talm..l depcn· 

dcu t..'ll general de f;t(.'[oll'::. pt opio-. dr.: los lllJitTi.dl..'::, 
Culblilllli\'ll!:l, tale::. COlliO MI Jl;IIIIJ.dC.t.t, e::.tltiCl!ll',l, C:oo· 

tratigrafía, condiciones de meteoi il:1ciún, )' de todo 
un conjunto de circunstancias e:...tn n.1s ;¡J ptopio ta· 
lutl o ;tnli>ielttales, ·comt> la topo,;t.tfí.l de la 70na, el 
clima, l.t vegetat ión. etc. Las cont!H IL>IlCS de 1 c..;~imen 
hidr;..iulico supc.:1 ficial e interno son \"itales .. El coll· 
junto de todos los factores que influyen arroja al 
problema un número tal de Yari.Jblcs r¡ue lo con­
\ icne en uno de lo~ m.'1s compleJo:. que .thont.t el 
ingeniero dedicado a las vías ten es tres. El au:\.ilio de 
la futoimerprctatiün, cuyo detalle queda fttcta del 
al1atHC de e~tc lihro, dehe \'t;r.::.e ron1n fund.tmemal 
p:tr.t el e1u a:-,iJI.nnicllto COIIl:t tu dr.: ¡,H!o:-. lo:-, <.:lellll.'ll· 
to~ de juicio pro\t:JiieJHC) del Gtlllpo .. 

El problema de reconocer e identificar desliza­
mientos tiene Jos aspectos importa mes (Re f.. 8). El 
prime1o se refiere a identificu el dc.::.liL:uuicnto en 
si mi::,mo, para saber' si han ocnq·ido u ocurridn mo­
vimientos que sean indicio de inestaLilidat.l. El· se­
gundo aspecto, igualmente importante, se refiere ; 
identificar y cla!lificar el tipo de dc::.liLamicuiO que 
está ocurriendo o que sea susceptible de pre!lclltaJse. 

En el caso de una YÍa terrestre de nueva construc­
ción, una \'ez que se adquie1 a una idea general úe 
las condkiones de estahilid.Hl de una zona por me­
dio de mapas geológicos y fotunnerpretacióu, sed 
preciso \'i'iitarla para inspeccionar las condiciones so­
hre el lug.tr. En tal inspección se deberá proceder 
siem¡ne yendo del panorama general a Jos detalles 
particulates. Se deberá conceder c~pecial arención a 
la indinalión de las laderas y sus cambios, relacio­
n~inc.lulos con la!! variacione!l de materiales que indi­
que la geología superficial.. Se Uuscarán muy especial­
mente ~tgnos especificas, tales comu manantiales. ve­
neros, encharcamientos y, desde Juego. grietas~ todos 
los !!iguos tlel deslizamiento superfitial son imponan­
tcs, pues es muy conveniente la detección de esta cla­
se de f.tll..t eu l:t::, "'ewp:t3 111.is _tempranas del ¡uuyccto. 

Sin embargo. es claro que en la gran lll<t)OI"Ía de 
los ca!los sc!á wuy dificil prever ]a existentia de fu­
tuios dc!lliLalllicntos y fallas, y el ingeniero deberá 
limita! se: a extremar !!liS Jli'Cl:tllcioncs en aquellos Ju­
gares en <¡ue exista una secue1Kia de mate1iales dig­
na Ue Uesc..onfianza. Algunas de éstas son: 

l. Toda clase de formaciones dC roca o suelo du­
ros, que sobreyacen a rocas muy fragmentadas, 
suelos blant.los o materiales muy intemperi­
zables. 

2. L<..tdcras de arcilla blanda o lutitas, soiJTe todo 
s1 en otras zonas de la ladera se c..letectan faHas 
o ~i están fisurat!as. 
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3. Depósitos de talud o t!e piemonte que des­
cansan contra y solJre estribaciones '" lechos de 
1 oca firme. 

·l. Laderas a cuyo pie existan caus:~s de erosión, 
como el mar o corrientes de agua. 

5. Formaciones de roca o suelos residuales cuyo 
echado o cuyas estructuras heredadas sean des· 
fa\ arables, respecto a la excayación que se prac­
tique para alojar h. ,·ía tcrresuc. 

El ingeniero y su acruaciUn son 
de p1 ul.Jlcmas de iuestabiltc..lad, comu 
( n.:r p..ln a fu Vl·S) . 

ÚCCUeJHC causa 
ya se dijo ·antes 

Re~pccro a un deslizamiento en desan olio y ya 
planteaLio, lo unponante es clasificarlo, pues los rué­
wttu.:, correcti' os en '1 u e pueda peus~u ~e Uepew..ler.íu 
tic Hl upo) caractcnslica~. A cstc H.:'.)pccto, la iu.:,uu­
mentacwn de campo, que se uatará más aUelaute, es 
ca:,1 e! único met11o · e11caz y seguro de llegar a un 
t.onocüuiento complew del problema; su utilúaciUn 
se ha Uesa.t rollado mucho en los úJl1mos aúos y, sin 
tluUa, lo har.í más en el futu1o. 

La tabla Vl-Y (Re!. S¡ presenta una recopilación 
de Jos s1gno::. exteriores n¡j::, usuales <.le los Ui~tintos 

ripos de taHas, por Jos que será lJO~iUJe recmwcerlas 
y cJasihcarlas. 

La habdidaU para \'CI y reconocer pequeüos aglie­
tarmeutos e inrerpretailos es uno de !os ma)ores tlo­
JJC.::. (1ue le es d.tuu pos<.:er a un ingcmcro tlcdic;,¡do a 
este upu de piuiJktliJ.S. Se le Uci.Je culti\at, Gthi..Har 
y desarrollar cuillatlusameutc. PueJe orientar mucho 
par a conocer el mecamsiilo cinemática de la Ldla a !Ji 
donde HO se haga una instrumentación dewll.lda y 
~c1:i siempre una :t)uda vaJiusí::.uua para prugtalllar 
esta. 

Es frecuente yue la dirección de las gríews sea 
normal a la de lu::. mo\Ümentus del sue1u, peto ésta 
no es, claro est;.í, una regla gcm:1al. l'or eJemplo, las 
gnctas en Jos Uauco~ de Wl<t taHa pueden ser prácti­
camente paralelas a su monuueuto. En iaJia.::. rota­
cionales las grietas suelen ser cun·as, marcaw..lo la 
LoBa de talla. Las gnetas en escalun son a n:c~s el 
pnrner siguo precUisor de inesralHJitlatl y un Jcvan­
lal!uenw completo ele ellas suele dar un magnJttco 
c.outurno de la ia!la por venir. 

La Fig. \'1-i( (Rci. 8) mucsrra el mapa típico de 
;rgr¡cl.tiJttCillo l'll l11illtl a 1111 doll/.ttltlt'ltltl dt· lll'JI.!.::.. 

Eu una l.dl.t ua~l.tLiuu.tl <.:':! Lomun <jLtl! la.::. g1ic­
tas sean muy poco curvadas y su espesor es similar 
dcstle la cabeza hasta el pie t!e 1~ falla. 

\'1·10 PRE\'ENCJO!'; DE FALLAS 

Es evidente que la mejor manera de 1csohcr los 

1JroUlemas úe estabilidad de taluúcs es nu tencdus. 
.Esta C'i una regla de 010 que· deberá tener srcmpre 
Cll Jilt'llle el JIIO)e<.:lista de \'Í:tS lenC.'-I!C'<; )' ningtin 
trircthl :dtL'IJI.ttin• ~<.cJ.i, en printipio, ni llt.í~ .... q;uro 

- ~ 
~· 

~ 

r=-\ 
/ .... " "'"""" \ 
1 t 

1 "'""" """"' "' ""'"""" \ ZONA DE ElEVACION 

...... __ -- -----

Figura VJ-fi. Pl:tnl:t tipic:t de :t~nt't;-¡mznuo en un dc-;liz;¡. 
mtt'nlo de tierra (Rd. H). 

m más eronúmico. El hecho de que .1 veces sea pre· 
ciso afrontar riesgos en aras úe una loGllizacióu for­
zada o elegida o por alguna con'iidcrac icJn de otra 
üulolc, no invalida. la regla b;·r~ica en trile iada. 

De hecho, el proyectista de \ ías ten es tres suele 
tener una Iihenad bastante amplia sobre una serie 
tle circunstan<.:ias que condiciuu.m, c.:n buena parte, 
la aparincín de futuras fallas; por ello, conviene men· 
ciouar, así sea bre,·ement~. tales circuu.::.tancias para 
considerarlas, en su momento, cumo un demento 
m~ís de los <JUC sernr.Jn para definir la actitud final 
que se deba adoptar. 

En primer Jugar, las fallas podt ;in prevenirse me­
jor a base de un diselio (por cílculo u receta) mjs 
realista, y la posibilidad tle mejorar éste descansa en 
mucho t'll la explor;tci<'lll qrrc se cfcr:rr'te (y l1a ele 
lWII"-.ti!\C l.tllln <'11 t':\.plc11:u it.lll gc1dt'1gu·.t, tOIIIO t:JI l:t 
que Se \'illLUJa CUlllÚIUIICII(C t.OIJ }a IIIC.:l;Íuica de SUe· 
los). Hoy, la exploración rutinaria en \'Ías terrestres 
suele ser escasa y no permite fundamentar en eHa 
diserios muy refinados; cuando hayan de cru:~arse for­
maciones o terrenos en que se sospechen peligros es­
peciales, la exploración se deberá extender . .Esto ya 
se hace en Gtsos extremos, tales como 1ona·s pantano­
sas o tic suelo muy blantlo, pero usualwcutc la uan· 
siciúu de CJ itcrius es llll t;:mto brusca; se pasa de ex· 
pi oración muy e'ica~;a casi ~iemp1 e, a muy úetaJlada 
<:11 :tlgt·lll ct'o npcci:tl y 1:1ro. J>clJcl i.r Jdlcxiun:1r~c 
l'll ~¡ no tull\'l'IHii.i C'ilai,Jncr gr:!llo ... t'll Ju'i uin·ks 
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Tíf>O de 
mouunu•tJlO 

<:aidos y dcrrum-
he<~. 

1) Ca ida de IOGl\. 

2) Caíd;¡ de mclm 
(lkrrurnhn). 

llcslir.amirnto 

1) CirtuiH 

Clnu dt' 
1110/t'IIOf 

Roca 

1 

Suelos 

Suelo 

Coroun o ÍlltfllltHÍtt 

dt! fa :orw fallnc/11 

Roca sudr:•. J-:lil'l,l\ 
prohahle~ dt·tl ,¡\ tlt 
la lmca de 1:111:1, 
3'>fK'liO 11rq:ul.11 ¡,¡. 
r.tl!cril.tdn por \Í\· 

temas de Jlllll.t\. 

• T.\IIL\ \'1-~ 

]lechos que ;¡)udan a rrfollt)f('r flc~;lil:unicntos actil-'O"i 

O li'C i('llft'IIH'IltC acti\'O"i 

((om(Jiti'\C !HlllH'!HI.Itlll:l l'll J.¡ J if: \ f-R) 

Talud J~• Ír1n}al 
(dt'/1111 ,¡,. f.J 

wnn /illlr/lla) 

:'\01 111.1 hlll'llll' c-.a~i 

\t'tlit~tl, inq,:ul;u, 
li\o, Tt,._a ele a~pn· 
10 finto H.uci Jllll· 

tt·ad;,. 

llm1ros 

En gt•tn·•al film dc (:encralmcnle uo 
tnl:l luup!~'' e\Li lnt·n ddmida 

El m:llen:ll t:ndn 
fn1111a 1111 lllOIIIÍIII 

de toca~ cctt:l dt·l 
nc.,1 pi o. 

Su¡u·¡ fn w illllitd.ll 
1011 ft.JgiiWiliO\ di' 
lfiCL .\j 1 ~ Tllll) 

gc,nult: y ..,¡ tit'IL<" 

,itlmlc\ u lli,Jit'tl.l· 

le·~ eh to!Oit''> lttll-

1 1.1\l.tlllt'~. t•l lll.ltl'· 
11:1! puule indu.u 
•lirnlÍÓit del mo 
'irni<·ntn 1a•lial tk\­

dt· d co;c:llf'IO l'ue­
tlc, lOIIICIICf tlquc· 
~ÍHIIl'~. 

(;!lela\ dctr:i~ 1lc h C:¡o;;j \Cttir.ll. Suc- Con faTlll'tlciJ C:t'\i <:t·nrralrnt·ntc no 
t·•a.i hit·n •ldinitb. 
El material caldo 
forma un montOn 
tlf' IOGI.'io ct'ICl dd 
l'\GII pin. 

h rq.:ul:!r. 
linc;¡ de f.db.. In luJnu•tlo Super- \l'TIÍt:.dt·s. 

ficialnu·ttll' muy 
.tglll'IJdO. 

l\umcroo;.a~ ¡..:tit-tJ~. l1uli•tatlo, ltmpio, l.:~~ c'\ttla~ c1t lt>~> 

IJ ma)nría de t•IIJ~ cóuc.a\ohaci.tddr·~- Uancm del c~<;u­

ct'mcila~ hacia el liJ;!Tnicntn, conHin· pio tic-ucn gr.w•lco; 
dcsliz.::tmicuiO. IOl'IIIC aho. Puede compont'IIIC~ \Crti· 

presentar c~tri::t~ y cale~ ct•rta tic b 
zanja\ en la o;;uper- cahcn y not:~hlc~ 

ficic, que ,·an de la componentes ltnri­
corona a b CJ.hcT.a. 10111alc~ rcrca dc la 
La parte ~upcrior ha~e. La altura de 
dr·l lalutl tras b los rlannK tlrnclc 
falla puede su ver- hacia la ha\C. El 
ric..tl. fl;¡n('(l dd de\lita-

mtcnto Jliii'11C '>I.'T 

m:\111 alto tp!c I.L~ 

m¡wlficin OJiy,ina­
Jcs th-1 lt:llf'IIO Cll• 

trc la ha<;e y el pie. 
Grietas cu e'>Cllón 
rodean · d dC"'Iiza· 
miento en las pri· 
meras etapas. 

1 ;¡ p.llll' sup<•tim l.;t p:tlll' dd "iudo 
dd matcliJI f.dl.!- •¡ue 'IC mut•\c "it' 
tlo ton~cna p.111n rnmpc l tli,:,:n·ga. 
dd tcncno uatlll:•l (:riela~ lnngitutlina· 
anlt'S de fallar. St· ''"• huC.!mh·11to. (.e­
prllllnu·n al pil' dcl nnallllcllll' \l' de~· 

talud pri11tipal t'll· :n1ollan ¡·nc..han:t· 
rltaromicnto-. .. ,.,. mit·ltlu~ ju\lo :r11i· 
da la c.the1.1 dt· ha tle la ha~c. 

falla ~1;\ "iUH:ada 
pnr grit·ta~ )' lt,., 
;'tthole~ t·n la 10na 
t;,ída :~pu111an 

tto arriba 
(t'· 

(~¡ IJ:l\1' IOITltilllUCil· 

,,. enu·•rada. Si l'\t.i 

\t,ihlt- runt·nt:~ ge­
ru c,duu lllt' la~ ra­

/om·~ de· 1.1 f.lll.t, ta­
h·\ tOIIIfl IOCI \Uh­

)·Ht'llll' tkhil o c~-

11.llo\ '>Ot.l\',uln, po1 

d agu:1. 

Como d 1\c .nriha. 

l'lt' 

~¡ d nido c·~ J~<'· 
cpu_.f¡n twnt• un 1.1-

ltul irr"gul.tl ¡~,. dt' 
lil!ll~ ~. l.t l.tid.l 
de Tf)(:J~ t·~ ~:l.ltuk 

d pir· ptwch· tt·ttt'T 

1111 lUI\IfllllO lldOII· 

do. 

lrrq~uiJr 

:'\otlllaiTHt'\11(' !il' (:on fn•tiJI'IItl.l tltl:t 
dnatroll,¡n huC.t· JUI~<• de fln¡r• ¡¡.. 
IHil'llln~ IT:tiiS\Cr\.1· tit·na tflll form.t ¡.,. 
ll'~ } ¡..:rit·ta~ soh1c lll!latla, rnatcri.1l TU· 

la ha\l'. Zona de datl•, c·ntimJ y t·n· 
Jt'l.tii(Jfi\Í('II(O, al!· lt'TI:HJo. 1 O~ :itll!> 
~cnua de hlno:¡ut·'> k-. nt:ln tcudidn~ o 
i~t~li\ulualt·\ ~t.ltt· 1'11 \JJi<.._ .iugulm 
dt-;;. L.tK :\rhok~ itl· rnndadn, l"nlrc el 
e li11:tt!o~ cut•oo;ta aba· material •Id pie. 
jo 
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T;po de 
mOVIJnlt!1IIO 

~) Tra~laoonal 

~) J )nJil.lniÍCIIIO do· 
IHI a 

r!UJO de material 
H'Co: 
1) l'lujo de frag-
mc111os de roca. 

2) flujo de arena. 

Clau de 
matt:nal 

Roa 

Rora o suelo 

Roca 

Roca 

Suelo 

TAJILA VI-9 (Continuación) 

Partes esta Mes que rodran al defll!alllirr~to 

Talud pnllnfMl 
Cornna o ituciandr¡ (dt'trtir de 1" Tlarzros C:abeUJ 
de la Z0/111 fallada zona f,!l/ada) 

b' grict:lS ricndcn Cnmo d de ar11ha. Como d de arriba. Como el de aniha. 
a \l:'g tll r bs fr:utu-

'" C>l b '""' 011-

giual. 

' 
. 

b llla)oriJ de 1" (:a~i \rrtical e u la I.AI~ (lar¡co, latera- Rdarh:~rn~·nrc in-
~TÍI'I::l~ <;011 Cl<;Í \1"'1'"- fil!IC 'u fWl inr: en lc<o rnuy h¡jo<;, grie- allcra¡la. No hay 
IÍGlle<; r licndc.·n • 1• p:tne inraior '" l'l'rtir:tlcs. '"" IOI:.ICÍÓII. 

s.t:-guir d contorno la'ii pki110 y "'" g:r iclas gcncralmcn-
dd talud. 11:1n~h 1Ün gtJ.dual. le divt·rgcn CliCS(:J 

ahajo. 

HO<o sucha, grwl:l.\ ( ;l'IICI a hlll'lll C csca- Irre-gular. Mud1os hloqucs de 
rr11rc lo <o lllu'llll'~. lonadu de acuc·rdo wca. 

ron <"1 r·~p.l CI:IIJIICJI· 
to ele juut:n o pla-
no<; de ('"T:Jtlfic.a· 
cióu. Supt'rfl(ic ir re-
guiar en la parte 
.. upc·rior y li¡.¡•·ra-
mente inclinada ('11 

la parle hap; puc-
de \C.T Cl.'>i plana. n 
(nmpue~la de de-
rr.r. rnrs de IOCI.S. 

Igual que en la< Igual que en l:ls lgu:~l que- en 1" i\' () hay c.abc1a. 
o idas de roc-a. o idas de roos. t..aída~ de roca. 

:\o hay grictJ:s. Forma de c·rn!Judo Ocsarrollados e u (;l'lllt,tlllll'ltiC \111 
cua mio ::llrarua d 11113 cun·a continua e ahc1a. 
ángulo de rc·po~o. a pallir de la <O· 

rona. 

l'mlrs qur V h!lll mot,ido 

Cun po nau Pie 

(:m no <"1 de: ::llllhJ, Corno el tlf" ::uri!Ja. Poro ,, nin~1in flu-
pt·ro d !11.111"11::11 u o jn tic IÍI'It:J.. F.l pie 

'" 1 omp~~ rantn "' con fr¡·ctwnda c. 

"' tld01ma pl.hti- (':l\Í ll'!'IU y 'crr.1-
<<JIIICI\(C. u o • '-• "-"f'. 11 m·-

de h'¡u·r "" frcntc 
;:Jbrupto . 

Comput·stu·gcncra 1- Ni ha~. ni 7011:1 de Oeslil.aurc solur b 
nu·nlc de una o \3· lclaUI:tmieniO, supnfic.ic cld IC· 
rra<; uuiilatlc, inal- ncno, 
I<'!Jda<o CX(I'ptu por 
gril·t:n de tcn<;ión 
Las g•ic·t:u flJ('<¡(II-

tan poco o ningun 
dnplanmicnto \ ('f-

lita l. 

Superficie rugo\a (;cncralmentc no Acumulación <le 
con nulchu<; lllo- hay UIIJ \Ctlladcr.l fla¡.;mento\ de rota. 
•¡ucs. ¡\fgll\10'1 l.> lo- hase. 
CJUC! r·u·dc·n c·~ta r 
en su pc> .. idón Cll i. 
giual. pr·rn m.h 1 .. 
ja<o <;j el mm imic·n-

'" ruc· de 11.1~1..1-

dón len! a. 

Snpcrfitic i rrrgtr No h.l}' lla-.r, ComplH"'>Ia de k u-
lar t!c f•:~gnwnto~ gua•. l'unlc 111·\li-
de roe.., fii('HLulm, l.J.I .. C ~i~ui•·udu li 
rlc-namado" hadJ. Jlt•a~ <le Clt/IC 11:1 

a ha 1() e u ahaniln. lllr:rl. 
~f111 \II:J \'al le-s ) 
lout:n flall"'''":JJ¡·\ 
l• ·bu J.t• 1.1 \. 

''"''' 11 ¡Jin 
c:iHtiro '.;n kq k"e. :'\o h.l\' f'W " ,·-~· 

de :Jf!'ll:l i:,.:u:tl "' ... 1111 .llllflll!l ,lh 1 

\ ohuiWII " b f':ll 11 Ílf) JI!Jc.l) JWIC 1 (' 

te \:1/ÍJ.d,t de 1;¡ tiblt'. 
~~~~)('1:1, 

' 
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Tipo de 
n10u1mi~nto 

U e mal erial luimf'· 
do: 
1) Flujo de llKIOs. 

2) Flujo d• tierra. 

~) Flujo de arena. 
o limo. 

Cflllf: de 
mataulf 

1 

Suelo 

Suelo 

Suelo 

• 
TABLA Vf-9 (Continuación) 

Partes t'Hnblf's que tOtff'¡Jfl al ¡Jcj/uantu·nto 

Talud fnlnuf!al 
COT01lll o ininacuin (de tras t/¡· la J/ai!COS Calu·z.a 
de la ZO/Ill fallada :;o1w fallada) 

Pocas griclas 1~ p:111C ~UfH'l ior l•tt!in:ul11<;, i11q~u- l'ucdc 11o ·haber e ::a-

"" fonna dCJit.lll:t l;u C" e" IJ p.llll' hCTa. 

o de , .. l.n~a y \IIJX'I ior. i\nwnttt· 
:111gmta, li'>a y (()· II:J I!IÍt'lll 11 tic• m:uc-
uninmcnlc CS(IJada. lia 1 t'll la p.Htc 111• 

kriot de los rt:w-
tos. 

Puede hahcr algu- Cónc:t\O ha tia d Cur\'OS, lados cm- Consi'>IC comün-
nas grietas. deslizamicntn. En ph1ados. mcutc '" llll hlo-

algunos O '>O< '"' que hundido. 
r.ui circular. El de~-
lizamicnto ocunc a 
tra\'é'> de un cstrc-
chamiento. 

Pocas grietas. ludinado, cóncalo Frecuentemente los Generalmente bajo 
113(13 •1 desliza- flancos COII\ei~Cil agua. 
mi('nto, puede ha- ,., la dirección tlcl 
hcr \aricdadeo; de· molimiento. 
forma'> en el (011· 

rorno (cao¡i TCCI:I, 

t~:ndcnoa a arco 
circular o forma de 
botella.) 

/'¡11/0. que " han 11/IIJIJdiJ 

(./11') JIU /In le l'ie 

lk l11inwdn ' llltl} t\U~I'II( i.1 dt• ¡,,¡~(' " F.xlr:ndido l.ii!'J..J. 

humt·do, puede lftll· t'llll'll .HI.J Cll lm t.k- lllt'l: 1 t' e" u.t,ul''~-
lctu:r g1andes hin- 1 II(OS ( uamlo ,.¡ pie " fjlll''> t•mp:uado" t:ll \l'f a p1wde (1'1111 

m:llnL de lll.lll'li,ll 1111 C\l.:l !/111 f¡nn!:tl 
lino. de e\t:.L5..1 :dtur:t. 
Lim::n <le flujo. Si-
g:ue la~ linc:H "'' ihm:~je y puede 
dar \'Ut:lta~ pronun-
tiad:n. Muy largo 
cnmp.1ratlo con " ancho. 

Roto en mucho~ :\'o hay ba~c. ExttlHluln rn ](Jhll· 

pedazos pcqueiu•~- lo~. 

lhimedo, muec;ti:J 
la ec;tnlltura dd 
flujo. 

El C\lt'Tpo <e .,. ~o h:q ba~c. 1-'lnendido en M hu-
1icndc l.OfiiO rlui- '""· dn. 
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de exploración que se apliquen en los difc¡cntcs lu­
gares y formaciones. juzgarlos tambiCn con un crite­
rio de on..Icnamícnto según los riesgos que impliquen. 

:\luchas rle los factores geotécnicos que definen el 
1 ie.,t;o de fall:-~s son muv difíciles de detectar con 
cxploi.Jcic',n con,·cncional.' Ello ocurre con grietas, fi­
suras. disconrinuid;Hies pequerias, superficies de falla 
preYiamente formadas, definición de las condiciones 
de fluio. ere. También muchos de e~too;; fartorcs se 
pncdcn conocer mejor con técnic:.s de ino;;uumcnra­
ción de campo. r¡uc deben verse como import;,ntcs 
auxiliares de la detección y aun de la prevención de 
f:¡JJa,. 

J\rucho de Jo que en \'Ía~ tcrrc,trcs se puede ha­
cer para preYenir fallas está ligado a cambios en el 
tra1o geométrico de las propi:1s YÍ:ls. pero ;~un sin 
modificar el aline:unientn hori7Cmtcd, un hucn rr:lha­
jo conjunto de rra?admcs y gcotl·rnicoc; pndr;í log-rar 
mucho en esos ac;pectos. simplemente manej:ltHio los 
alineamientos Yerticale.s y las pendientec; de la vía: 
desde luego, e'ite recurso será m:ís manejable en ca­
rreteras r¡ue en ferroc:u riles, por razone<; oln·ias. El 
hecho e~ que, en general, hov rigen Jac; milimac; reglas 
de tra1ado de carreteras en Joo;¡ más cli,·ersos tipos de 
terreno, conc;iderando sólo problemas cie pendiente y 
curY;~tura ,. manejando el mo,·imienw de tierras úni­
c;¡mentc dec;de el punto de vista de un IJaLlnce y de 
lograr. de un modo bac;tante ilu<;orio mttciJ;-¡c; Yece'i, 
.,; coc;to bajo en los acarreos. Sin embargo. hay Iu­
.. ucs en r¡ue cualr¡uier rerr:1plén ce; prohlem.ítiro y 

olro<; en fJUe cu:dquicr corre puede 'i<T iu-;eguJo .. \c;í. 
es muv dese;¡hJc en todos los casos la coot¡JitJacic'm 
entre l<t'i reglas del arte de nazar y las consideracio­
nes g-eotécnicas. 

:\l~llll:l'i LtJJ.¡s in1port;-¡ntcs c;e ¡)o¡IJ;'m ptf'\f'llir con 
s(')Jo lllJntcner en mente algun:1s ronsic.leracionr" geo­
técnicac; b:isicas. Por ejemplo. en cortes siempre se 
debe procurar que al menos el pie del t<~lwl pe1 ma­
nczca tan "carg<~do" como sea po.sihle: la rlec;carga 
suele disminuir de por sí t<1 resistencia al cc;fuer?o 
cortante de suelo<; y rocas Y Jihera loe; e<;fucr?o' h01 i-
7nntales residualc'i, lo CJIIC Licndc :1 expandir los ta­
ludec;. 

Otra rep-Ja que podría ritatse e<; que cuanto me­
nor c;ea el ,·olumen de la excavación para un corre ·y 
menos tcnciidos sus t;-¡Jmles, menor scr;i la r;,ruicbd 
cie ag-ua que la ec;nurrur;-¡ rrcih:t en 1111;1 lluvi;t. Fl! 
grandes corres, esta rantitbd de ;-¡gua puede .... er c;u­
ficicme moti,·o para obligar a un p1o~-ccto e<;ralo­
n¡¡do, con cunetas en J;-¡c; partes interiore' de lm c~­

r;-¡Jnncs, p;tr:-. climin;-¡r pront;tmCntc el agu;t colerr~­

<h JXlr la csrrucwra, pero muchac; '·creo; un sencillo 
talud casi 'enical puede tener é:\.ito alll donde pue­
de fracasar uno muy complicado, de .secril.,!l rom­
puesta: el ejemplo típico lo con.srinnrn lm nntro; en 

o;<;, doude la lhnia •·J:t,·a" lo-; CC'IIIL'Ilfallff'<; 11:11111;1-

- del material. 
En rerr;-¡plene<;, )J se cliscurió el efecto de <(JIJ'\­

fluirloc; con t:dudec; poco o m u~· rendido". F.n e! ¡ni­
JH<.:r c;t'io. 'C' <nnreturan cducll~,.., t·n rl J'Í!'; ,." (•1 "C· 

gundo se prop1nan ascntalllicntos al aumcnt :tr el 
;.irea de apoyo. 

En lo.o; proi-cdimienws conc;tt ucti\·oo; radican otr;t" 
muchas posibilidades de aumentar o disminuir ,_¡ 
rico;;go de J:tc; fallas. !'\u se mcncion;¡r,in <HfUÍ loe; JliO­

!Jlcma-; deii,·ados del uso inhábil de los explosiHlS 
al practicar cortes en rocas. pero a él se deLe una 
proporción no ciesdeiiablc de las fa]b.c; que onzncn 
en eme; m;¡terialcs. 

1"atnbi<5n en esrr sentido se podri;¡¡¡ lliC'IH ion:n 
algunac; rcgl:t-; de vaÍidCJ frecuente. Por cjemplt), 1111 

corte en pendiente se elche at;trar de p1 cfcrcnria cue'· 
ta ;-¡niha, p:-~r;¡ d1cn:-.r con bcilidad el a':.!LLa que llue· 
v<1 o htorc. También suele dar buen te-.ldt;tdo atar:tr 
el corre en estratos, prácticamente en toda su longi­
tud, puco; ;1sí c;e abare de manera uniforme el niYel del 
;-¡gua en el suhsuelo y no se el can g-randes f¡ entes ·no 
drenados. 

La omic;iún de escalones de lig-a (r;tpi!tdo III) en 
terraplenes sohrc laderas inclin;-¡d;-¡<; ll:-1 cnL'i:tdo ¡no· 
hlemas en muchos casos. no .s1·,¡o por f.dlas c:Ha'itlÚ· 
fic-Js, sino también por la demanda de una con.scn·a· 
cicJn excesi,·a en estructuras· que se nHie,en con len· 
titlld. 

Existe la C'O'itumhre de construir ]oc; cortes llll· 

cialme!lle con un t:1lud m:lc; e<:.c;u p:1do f"}tle el de pro-
~ecto, ri cu<~l se afina al 1crmin:1r la excn.Hit'm, pata -
llegar a la inclinación final. Esta pdcti{ :t debe Yersc 
siempre como inapropiada, pues el corte c;e m:-~nticnc 
cnn f"c;¡ahilid:-ul pter:uia un cierro lÍCLilJHl: inclcpen­
dil'!lleiiielltc de que cc;to in,·ira al de..,,tJJullo de f:l· 
llao;;, el c;ometer a Jos sucJoc; a csf¡¡cnoc; excesivos, .so· 
bre todo cerca del coronamiento, abre 12;ricras y fisu-
rJc; y puede C'auc;ar un:1 dcgT;tclaci!)ll c<:.tl nctur:1l muy 
pc1 judici:~l p;1r.1 su futura resi.stcr~ti;t. 

VJ.¡¡ METODOS ME\.ANICOS P.\R.\ CORREGIR 
FALLAS EN L\.DERAS Y TALUDES 

En e~te p:irrafo se trarar:í11 c;nmer;-¡menre Jos prin· 
ci paJes mérodoc; ;¡ di-;¡)().siric·,n del i ngen icro p;u a ro­
l rrgir- problcJnac; de ladera e;; u t:dudn inl'.'.Lables, o 
p:1ra reC'onsrruir zonas fallad:1s. Sin embargo, en CliLe 
lug;n sc.1lo c;e tratar<ln lo<; métodos contTIÍ\OS que no 
tcn~;tll rebcicln con técnicas ele drenaje o subdrcn:-.je, 
olaicto de un C':tpírulo c<:.pecial po<:.!Ciior. Por cietto, 
}¡;-¡ de sciiab1 c;e que muchas de las correcciones que 
se hag¡¡n en zonas falbdas esrat :in Jig-;td<ts al aspecto 
del drenaje, puec;, como ~·a se scr¡;Ilú en repetidas 
ora~iones, la acción del agua snperfiri:d o subterrá­
nea tiene gran influencia en la cc;Lalúlidad ele las 
mJsa'i de tiCrra; JXlr ello, el contenido de eo;te p:'1rrafo. 
.se dehe ver como inrompleto y no se podrá definir 
el p:mm¡¡ma general indcpendicnlf'II!Cflte del rapí· 
t11ln pn"'el 10r a que se J¡a hecho mew iún. Con fines 
de < l;¡c;ificación sí se cirar:ín Jos métodos correctivos, 
IJ;-¡sados en drenaje y subdrcnajc. en Jao:; t:1hlas rnrr<•c;. 
Jllllldicntf'~ .\ f.dta de mc>jol pai:Jiu;t, lo' IIH.Indns na. 
I'ICtrinh !!llf' o;;¡• IJ;JI;JJI c;r h:Jn JI:JJJ1:1dn "nH'c.íniro.., ... 
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Todo., lo;; mé10dos correcti\"os !:.iguc11 llna o m;i:, 
de l.t" <;i;_;nicntcs lineas de :lC( iún 

l. l::Yit:tr la :tona de falld. 

" Reducir bs fucr¿as moraras. 

3 .. \urncntar las fuerzas rc~istentes. 

El t.:\ ir;rr l:t /oii:J. de f.db "uclc c~t:tr lig-adn a ram· 
J,j,,~ e tt e 1 :ditt(':tttticnro de l.t \'Í.t, ~c.t d ltoti¡nrtt;tl o 

tl \l'ttic.d, ,¡ !.t tl...'tllwi~·,n toral de los Itt.llcri:tks in­
c~t.dJics o a la construcción de estrucmras que se 
;¡pmcn en /Oil:ls fitmes. raJes como pucnres o ,·ia­
(:uctns. 

L:t reducci6n de bs fuerns mororas se puede Io­
gr:tr. en gener:tl. por rlos mCrorlos: remociún ele ma· 
tct i.d en l:t p:rrte ;rpropi:1d:1. ele la falla " suhdrcnaje, 
po~ra di..,rninnir el cfeno de empujes hidrostjticos y 
el pe-;o ele b.s mas:t" de tierra. que es menor cuando 
jJil'Jf]('Jl ;¡~tt.t. 

Por Jo comti:n, la linea de e~cción que ofrece más 
y;¡¡ i:tnres e:; la r¡ue persigue aumentar las fuenas re­
siqcn!C'i: al~tm:tc; de é'iUlS son: el suhdrenaje, que 
atrnwnta b 1 e.s!..,rerH ia al esfuer7o corran te del suelo; 
J;¡ chmin;¡rilll1 de c~rratos débiles u arras zonas de 
f;¡]LJ por en< i.d; b con.'ltrucción de estructuras de re-. 
rene ic'm u otras re!irriccioncs y el uso de rr:Jt:Jmienrns, 
gcnr.:r:dnlCJtlC: qtJÍntito\, p;tra clt:\·;rr J.¡ lc~i<;tcn<i:t de 
lu~ !-.ttclos al dc::-.Ji,;unicnro. ~ 

En la rabb \'l-10 (Ref.'8), se presenta un resu­
men de Jos pri nci p:-des mCrodos para la corrección 
de falbs. Reconociendo r¡ue no exisre una frontera 
dcm;hiado 1 ígida en u e Jos métodos de corrección )' 
los de prc\'cncic)n, el tímlo de la tabla cita ambos 
roncerros. por lo fJ"e dicha r:~hb se puede Yer como 
ro m plemen to del p:i1 rJ fo \"I-1 O de este mismo capí· 
tul o. 

:\ continuac.ión 'iC- disentirán con algún cleralle 
los princip:~lcs mCtodn" mcc.inicm para corregir fa. 
l!.t~ en t:tlude'i de l.tdero~" n.nnr.tle~ 

A. :\féw<lo~ de clu~ión 

Judi~cutil,Jentctlle ron~ri(\lycn los mcdim m:ís :,e. 
gurm para eliminar ]n<; problemas deti,·ado.>~ de dcsli­
zamienro<; ~ fallas, pero no siempre se puccicn urili-
7:Jr. En otra'i nctsionc~ .'IC potlr:ín emplear sólo par­
ci.tltncntc, en el setJttdu de q.uc no se pueda cvit.Jt· 
por complero una zon:t tne~tahlc, pero que un ligero 
camL10 de <tlineamicnw haga posiLie eludir !:.U peor 
p:u re o mucha de la longitud de la \'Í._¡ den no de la 
/.Olla; 1.:11 t.~los c;t~o~ ni e tipo. de ~oltHioiJc:, putclc:u 
ser totlada muy v._¡Jjo:,us. 

Uno de los problemas CJlle me¡or Itsponden a l.t 
.plicaciún de esws méwdos es el c1 u¿amiento <.le 

formacioJtes inclinadas de ~uelo o 1 oct. totl e' ha<io 
de!:.favorahle a la vía; en esws caso~. cambios peque­
fJOs <le! alineamienlO horizontal ptleclen IJe,·ar a 70· 
nas de mucho menos peligro ·o moct1as y la eleva-

Un ejemplo de formación geológica rlt~f:norable. Formación 
de c.aliL.I~ en d wmino Tui.6·Ciudad Yin1111..t. 

ción de la rasante puede reducir JJHJrlto los ptoble· 
mas. Si un lado de un \',die ricnc e< liad() dc:.l.t\·ota· 
ble. es muy posiUlt: que el utto l.tdn lu tenga incluso 
Ía\ arable. 

En donde JJO sea posible e\'ir:u una 1ona de dcs­
Ii:tamiento potenci;d o en b que ltaya oclnTido un 
deslizamiento, es a \'eces una buen:t solución evitar 
el problema por la construcción de un \'iaUucto que 
se cimiente en Lts zonas firme" a :~mhos lados de la 
JHOhlem.ítir:L El lOSio de l'.'lta .'loludúu ~ucle ser 
muy allo y. si llcg:t :1 Jdoptar.'lc, se debcr.i elegir siem­
pre una soluciún. estructural que acepte niovimien­
tos moderados, pues será difícil gar:t11tizar su com· 
pleta inmovilidad. Con mucha frecuenc.ia la construc· 
ción de estructut as de paso se complementa con la 
completa remoción del material f.tllado, para prote· 
ger Ia propia estructura de los riesgos del desliza· 
miento bJu:'lc.o de la m:~sa ele tierra o de C\'Clltualt!s 
empujes sobre sus apoyos. 

En muchas laderas inclinadas cou condiciones de 
estabilidad dificiles suele ser una magnífica regla ai· 
terar lo wcnos po~ihle };¡:, Jonn:tcioucs natur;tlcs por 
la cou~u ucdón de la vi a. A c:-.ta idea corresponde la 
sulu< ifill cou construcciúu en ··uredios viaduttos", en 

Orro 
~~~ d 

~jemplo de formación geológica de!ofavorabl~. Pi:z.arras 
camino Jguala·Ciudad Allam1rano. 215 



T,\iiLA H-10 (ltef. 8) 

l!cmmcu ,;e métod,,o; para la .. 
corrección lllt'VC'JICIOU y 

de d csl iz .. , mi e rlfm 

Flt"ctUtlri.r d~ 
U<o wo t"Ul050 

gn1e1al ( 1) !'Oiirldll dd ll•lflltllif'IIIO 
J . .,ntn '" lo t>Jla /J¡/ulml Mt'.':nlo ,¡, 11 atamll'lllO 

'" d dt'Jii:!llll/t'll/0 Su.r m~jorr.s afJlicariones y 
t:•:f tl(J/i:tllfll/(11/Q Prr~nl- Corra- /h11111T!· IJnil~rl· (~) ltmitaoones 

Clcill cidll "' 111/0IIIJ rlujo 

1'>0 >F. M'HTA. l. Mi·tmlo par:~ dud11lo. 

• A. J{¡·fo¡::tlJr;u il.n X X 2 ~ 2 Fu na de '"' limitt·, del t!l''l· E" el ml'jor método si r, eronómiw. 
n. Comtzucci·ju 1lc \ ia- Ji7amknro. 

dtiiiO. X X 3 3· 3 FIH'r:t dc los lhnitcs del <les- AplirJhlc en lrrchos cono~ IIC ladcr:u in-
litamieuto. t lw:ula..,, 

11. ~tm imu·nto dc 1 it·n a<~. 

''· R¡·OICJttÚII de la <3· 

lwn. X X N 1 N rart(' supcritlr y talwl:l. (oiJIHks ma~as de rnJtcrial cohC~iw. 
.S F. RF:Ili/CE F. l. r.s. 11. Abatimil·uto de b, 
FlJF.RZO CORT:\f'.i I'E l:rlmles. X X 1 1 1 En lo! taludes del COitC o .\f.ís diLieutc t.' U tez rJ plnH', sohre ,ucloJ 
AC 1 U A liTE. c. E~Lalorr.J.mie rto de t:J· tcrr:-rp!«'·n. f 1 itcionJ ntcs. 

Jutln. X X 1 1 1 En lo~ taludes del curte o 
o. Rl'llllld(m ,¡, todo el trrr;rpl,~n. 

mau·rial irresta!Jlc. X X 2 2 2 '1 odo el cll'\1 i1a 111 it·lrl u. J'n m:ts:u supc1ficiaks rclatil·amrrrtc Jlt!· 
qucria~ de matL·ri.t/ ('fl ni()\ rmir·nto. 

111. DH'IIJ jc. 
A. Supc1ficial. 

1) Cuneta ... X X 1 1 1 F.ndma ele IJ tOlO/la, E'il·rrd.J.I 1'11 ludut !m tipo~. 
2) Trat:unu:nto del 

talut.l. X X ) 3 3 En la supe1Cicic de ¡, mJ~a Rr1c~timil-nru dt· IOr:t'l n del:uual p<"rmc:t· 
3) Cmrformaciun de l'll mm·imkntn. blc p.rr:t tuntrnlar .., 

flu )''-
ra~antc. X X 1 1 1 En ¡, ~upnfrdr: de 13 masa Jlr·uNrw l'll lodo, lo! tipn•. 

t·n lllO\ llnÍI'IIIO. 
SE REilUCF.~ f.O S ES. 4) Srllo de grieta!.. X X 2 2 2 Completo de ,, 

COIOIIJ. ,¡ i!t·nt:rico en lodo\ lo< tipl)s. 
HJER7.05 CORT,\NTES 5) Sello de pbno<; de pie. 
. \CTU.\NTE3 y SE IN· junta~ y lrsur:r.s. X X 3 l N ( :orn pll'IO tlt: ,. Cfli011J ,¡ r\plitahlc n rm m:u iorrcs roros.as . 
CROIF.N"J .\ LA RESIS- B. Subdrcrtaje. pie. 
TENC~A AL ESFUER· 1) Drenes ele penetra-

zo r.oRT.\I>TE DEI. cit'm lfall~\l'l<;,;)l, X X N 2 2 l.or.tli7:rtlo p:rra irllcrcrptn (,,a rule" 111:1\,H de "rdn tlorule f"tÍHr d 
.m no. y e mrd ulir '" agua, '\Uh· flujo 

"'"'''' 1 .1111'11, 2) Tr illChcra'> ntahi- ter r."nH".r<;_ 
lindor.rs. X X N 1 3 \hq~ dr· \tri'! o rd.rri,Jrnr•Jitr· ~IIJ)('dit i.tln 

3) t;J ll'r ías rhcnln· 
<' "' 

flu¡n <,rrhl"rr 'rru·o. 
te~. X X N 3 N l'r r ,f rnro !.r ~ ) )'I.IIHJn JJIJ\~U de ~UrJq ltlll 

4) l'otm \crti.::..:.ll·s <le ·,rl·;rr 1 rJ ¡u rrrr• .rhdid:rd. 
drenaje. X X N 3 3 \l.r ~.r~ ¡uofrrrrd:r~ ('11 t!r~Jir:tnlii'IIIO, :q:rrJ: 

~u h rr·r r .ir ll'.t 1'11 ' :rr im cst rain<; " h ll(f'>;, 
5) Sifón continuo. X X ~~ 2 3 t ~:r·lo p r i rn r pa hnnrr r. como ~.~lit! a rlr. 11111· 

t lrt·r:r, " ¡mms 1!•: drcrraj~. 

( 



SE AUMF.NTA LA RE­
SISTf.NCIA AL DESU· 
ZAMIENTO. 

n·. r,••uttnra~ dt· tollt<"'•· 
(1011 

¡\. ApO)O 1"11 b h:l'l'· 

1) Rdkrm dt· to1.1. 

B. 

c. 

2) Relleno dr lit-11.1. 

M m o~ de Tf'I('IH ibn 
CO!IlUI\{'\ o .,, u·lo-
~·a. 

Pi lntc~. 
1) t·ijo\ f'll la ~upn· 

ficic df' tll-sllla· 
t miento. 

2) Sin fijn a !.1 ~u­

pn f1tit" de 1h-~hu· 
lll!CIIIO, 

n ,\url.l~ ('11 10(;) 

E Ha!Hinilla~ t"n t:~lu­

d~s. 

\'. i\fllodm \.1110\. 

PRINCIPALMENTE AV· 
MENTA lA RESISTEN· 
CIA Al CORTE. 

Cl:l\ e: 

• 

(1): l. Frccucute. 
2. Ocasional. 
~- Raro. 

,\. EmiUieomiruln 1k la 
mas.a tkslllantc. 

1) Ccmrnt:u ión o Ira-
t:lOIICiliO •1ulrnico. 
nJ Eu " hl~C. b) En trub 1.1 m:1~J 

dt\lizant c. 

2) Con~clamicul<l. 

3) Elcct tob~mosis. 

B. u,o de ex plosi\·os. 

X X 

X 

X X 

X 

X X 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 

N. No st" CWW.dc¡¡a aplicabk. 
(2): Rf'lath J!l;ria~;Í .dt·,Jilante o potencialmente c!("jlizantc. 

~.;,\•:, 

N 

N 

N 

N ,3 

3 

3 ' 
N ' 
N 3 

N ' 
N ' 

·-J_:; 

N 

N 

N 

N 

' 
N 

' 
' 
N 

II.1~P y pw. 

n .• ~(' )' pte. 

lb <.e. 

na se. 

na~. 

Roe.¡ '-:111.1 o \tldo htlllt' a J:tl011:litl1' ('111· 
f 1111tlid:ul 
c:u.ltulc¡ 1"11 (111111.1('('~(} ('11 l'l f'l!' 11.1 Jni,. 
ll'lltÍa :uliuon:ll. 

llb~a~ en mm imicuto rclatiumeutc 
quclias. 

,~. 

Se incr~·mctlla 1:t rc'i~t<·nda en 1:1 ~111'1'1 fic ic 
dl' clt,luJnlll'lllo rn d moutn dl' b fue 11a 
¡c·c¡ueJtda para hacer f:.llar a lm ptlotn. 

F.nrima de la cnretrra o de Rota c'tratifH.:ula. 
la csltUUIIfl (collc<;). 
Encima de la CJ.rrt·tcta o ti~ '1 :dud t!donahlt• H'lt·nit!u por nH·clin ck 
b estructura. una pantalla, la cual a 511 vt·z se auda a 

una formati6n o,ólida ~uhpc("utc. 

n,,., y pie. Suelo\ no cohrsi,·os. 

En toda lo masa dcslizautc. Suelos no lOhesi\os. 

En toda lo maso dc'ilirautc. Para ptC\'CIIÍT movimi('ntos temporal<·' rn 
lll:lSlS rcl:ltn·arucrHf' grandes. 

En toda lo m a ..a desliza me. EllllllH'll' al stulo al reducir d COII(I'IIid•J 

de ag-ua. 
En la mitad inferior del de•- Masa rohe'ih:t rclathamrnte suprrfitial SU· 

lll.amiento. pra)acirmlo a una ma<J dr roca 
SupC"rf1rie de dcdinrnicnto frar,mt>ntad:~; 
lo• cxpJo,.h<n put'dt'n t.tmhifn prrmitir 
t¡ue se drene el agua de 1:a mao;a de\liutttr 



~48 Estabilidad de taludes 

b cual .se fijan en la bdera los ;l!lOYoc; riel lado inte­
rior d~ la eo;rrucwra que constittne la vía, rkj:mJo 
YOiildo el bdo exterior, apoyado a trecho~ -;obre ro­
lumn:l'• cimentada<; en form:trioncc; .o:;;"tnac; J .a ronc!i­
,¡,.,11 p.ll;t el cxitoo;n empleo de cc;ra c;olwic',n scr.i. 
en primer lugar, el buen apo~o de las column:ts v, en 
SCf!undo. que se altere realmente poco la ladera al 
colnr;~r Jm apoyor.; del bdo interior ele b vb. 

J.c,c; IIH~todns de cluc;ión de falb" no conllihuy<'n 
a f<;t:-thi!i?arlas: ést;l., m:Í<; el alto rmro que por lo 
.cenera! tienen. c;nn sus principalc<; limitaciones. L;¡, 
influrnria del co.c;tn 'iUclc ser dctcrmin:ullc en biJa~ 

pcqurilas. pero se disminuye mttcho ru;tndo la zmu 
incstJi>le es mu~ amplia. pues en tal caso, los costos 
de cualquier método correctivo tienden a crecer. 

ll. ;'\fétodos de excavación 

f.'itos métodoc; ;J.parecen menc-ionado" en la tabla 
\'I-10 en una gTaduacic'm bastante ampli:1, desde ex­
C:1Yarionec; menores hechflc; c;()]o en la c:-thcnt de la 
falb. hao;ta la remoción total dci material inestable. 
El ahatimiento de taludes y el empleo de hermas 
son métodos r¡ne 1 cr¡uicren de excavación cuando se 
construyen cot tes. y de rellenos. en terraplenes; estos 
métodos se tratarán por separado en la presente dis­
sertación. 

La remori('m de material en la c:1heza ele la falla 
o en IOdo el cuerpo de b misnu, h:1sta lleg-;tr a la 
temociún total, C'i un mé10do r¡ue en b práctica s/,Io 
se puecle aplicar en falla<; ya manifestadas; 1:1ra ,-ez se 
pueden conocer con talllo detalle las futuras fallas 
en una 70na de inest:dlilidad potencial como p:1ra 
que rcsulre prudente proceder a rrmo,·cr nntcrialcs 
en gran escala. Las r_emociones en la cabC7:1 huscan 
reducir las fuerzas motoras Y balancear la falla: las 
remociones totales eliminan la causa de r:1Í1. si bien 
en clb.c; se puede pbntc:tr el problema de b incsta­
bilid.ld de los taludes eJe la excaY:tcic'm r¡ue se pro­
duce, los que deben estudiarse siemp1c cni1bdus:-~-

mente. al igual que las nuc,;-¡.;; condilillnc:, t!e d¡~.,·. 

najc. 

La rcmocit'111 de m:lt(ri:llc" suele <br luo;::11 :t "'1lu· 
cionr" h:t"f:-tntr.;; pcnn:1ncntr.;;, ru:ntdn se rnid.1n rn 
fnn11:1 rntncnirntc lo.;; :-."pcc-to.;; de d1cn:ljt' <'11 b <"\l:t­

Yación r¡ue se efcnúc. Son m•:rodo<; mejores para 
preYcnir CJIIC p:-~r:t corre!:!:ir. pue" Jo~; coc;to" uuit:'t­
rio.;; clr Jo<; mm·imirnto'\ de tic1r.1 JCI.tti~:-~mrntc r;:r:ln­
t!r.;; qnr implir:111 <;oll mcnn¡cc; <'11 C<lll~ll ttn innc· ... llllt'· 

\';-JS que rn tr:-th:-tjo~; de r<'p:n:11 ic'lll . 

C:n:-.ndn una rrmociún ~;r kH e de ll1.111C'I :1 :rd,·rn:-~-

d:t, dchc mejor:1r b., conclicimlc" <k d1Cll.1je en b 
10na. El método se puede u~;ar pr:'trticnncntc en toda 
cl:to;;e ele rleo;;lizamicnto". pc1o es eficiente snh1c todo 
en los de tipo rot:tcion;¡_J. Dcj:-~ndo a un bdn fflll"-i­
dcracionro;; de cmtn. que pucdr srr :-tlto en f.dbo;; !:!1 :-~n-
cleo;;. '\11 p1 incip;"Jl dC"i\'CIII:Ij:l e"'' ih:-~ rn c¡t1e el ¡n;,Jr-
ri;,l que se cxcaYa '\C ha de clco;;prrdit i.1r y co;;ro pu-
dier:t ser dificil y pcligtoc;n en ~~~unm r,¡o;;o'\. ~p:11 te 
de la n·pelTU"iilm c¡uc t;¡Jc" m:lniohl.l' tcndr:in en 
el cmto de la solución. T;Jmhil'·n nn111ill!l\f' :1 inrrc­
ment;¡r co;;to último el hecho frcrucn1c de 'Jilr la C'\­

c;n·ari('m tenga r¡uc empe1;n en !.1 p:n1r m:'¡c; :1l1a ' 
prog·res:1r ladera ahajn. C:orn irnc nlrncinll:lr ('OIIIO 

otro pn-.il11" inrml\'f'nientc. el que mtlll!:J<; vrrc" :1! 
rcmo\'Cr matcri:1l y disminnir be;, fttCT/:1<; mo1nr:1s 
también se pueden 'caHs:-~r disminucinnr:, en b" fuer--·. 
7ac; rcsio;;tcntcs: e<;to puerlc "er cieno "<lhl e todo C\1:111· 

do se trat:1 con sueloc; friccim1:1111n. en f!I!C la rc'\Í"i- _ 
tcncia :1! c-orte <kpcndc de la p!c..,ir'n¡ ll!Jilllal. 

La Fig. \'I--18 muc.;;lra e"CJI!Cm:iric:-~mcnte C'l pro­
cedimiento por el cu:tl se c.c;tahiJi,r'r b f.Jlb. del k1n 
lG + ROO de la autopic;ta Tiju;m.l-fll'-f'tl:ltb. pn1 J;¡ 

1 {'JllOCiÚil de ·10 000 m·: de Jli:IICI i:d de t:dntl 1'11 "-11 

cabeza. 
Una solucit'm mixta, fltiC comhin1 rcmnci1'm de 

matcri:1l ,. relocali7acic'Jn e'i el :thatimicnto de la ra­
s:mte de 1111 c:tmino para di,minnir JH''\O"i drl tcrr:t­
plCn snhre 1on;-¡" de sucloo;; dl'·J¡ilcs o con superficie<; 
de falla preYi:lmcntc form:1das 

20m oprox. 

CA~~IL A 
(N SE. NADA 

C~~R!L A 
1TIJUANA. + 

20m oprox. 

OCU.~O PACIFICO --7 
;' 

' 

OE FALLA 
SUPERriCIE 

_l_ 

-·- ·---

fi:_:UI.I YI-1X. r,r.doili:uH'•n tk 1111.1 Ldb pnr Jri1HHH'lll tic IJI,II<il.d tll q¡ r:IIH/.1' l..Jn lh ¡ XllO d·· h :lrri"J'hLI 'l•jcr:IIJ,(· 
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C. Abalimiento de taludes 

Este es uno de los métodos más socorridos para 
el mejoramiento de las condiciones de la estabilidad 
de los taludes. Es un método correc<ivo ligado a des­
lizamientos en el cuerpo del talud. De hecho éste es 
el primer punto a wmar en cuenta respecto a esta 
solución; al igual que todas las demás, no es de al­
cance uni\'ersal, y su eficiencia no es siempre la mis· 
roa, sino que puede variar extraordinariamente de 
unos casos a otros. 

Un segundo pumo que se debe comen<ar desde 
un principio es que cuando se considere un abati­
miento de talud en un proyecto o en una falla que 
se presente .en el campo. se debe tener muy presente 
que el talud abatido es difereme del talud original; 
con todo lo que ello implica. Por ejemplo, si al 
talud original se le habia determinado un circulo 
critico por los procedimiemos estudiados en pági­
nas anteriores de este capitulo, el talud abatido 
tendrá otro círculo críuco diferente y, en consecuen­
cia, el factor de seguridad de aquél no tendrá nin­
gún sentido en éste, para el cual se deberá realizar 
un nue\'0 análisis de estabilidad que permita calcu­
lar su factor de seguridad, ligado a su circulo critico. 

Al analizar los métodos de cálculo de estabilidad 
~ de taludes se vio que, en e!' ca.so de suelos puramente 
.,.. lriccionantes, la estabilidad del cuerpo del talud de-

. pende sólo del ángulo de inclinación, en tanto que, 
en suelos puramente cohesiVos y homogéneos con el 
terreno de cimentación, la estabilidad depende más 
bien de la altura del talud (de heého, para inclina­
ciones menores de 53° y falla de base, la estabilidad 
es independiente del ángulo de inclinación del talud, 
y para inclinaciones de Jos 53° hasta 90°, las condi­
oones de estabilidad sí varían con la inclinación del 
talud, pero relativamente poco). Naturalmente que 
la gran mayoria de los taludes de las vias terrestres 
se hacen en suelos a cuya resistencia se considera una 
componente friccionante y otra de cohesión, pero las 
tendencias extremas antenores pueden seguir sirvien­
do como norma de criteno. En suelos en que la com­
ponente friccionante tenga más importancia relativa 
que la cohesiva, será de esperar que la estabilidad 
esté más bien ligada a la inclinación del talud, en 
tanto que en suelos de naturaleza más cohesiva. será 
la altura del talud, más que su inclinación, la que 
defina las condiciones del trusmo. 

Las consideraciones generaks anteriores señalan 
direcciones de pensamiento que se deben tomar en 
cuenta al escoger entre las diversas soluciones de co­
rrección de fallas de taludes en que pueda pensarse. 
En suelos en que sea im.fXlrtante la componente fric­
cionante de la resistencia, abatir los taludes tenderá 

'ier eficiente; en suelos más cohesivos, quizá resul· 
.1 mejor otros métodos que se discutirán más ade­

lante y que equivalen, en cierto sentido, a trabajar 
con taludes de menor altura (escalonamient'o, por 
ejemplo). 

Métodos mecanicos para corregrr fallas w talud" 3-! 0 

Independientemente de las consideraciones gene­
rales anteriores, la Fig. VI-49 sirve para establecer una 
discusión sobre las consecuencias de abatir el taluc.l 
de un terraplén. 

Desde luego, los croquis de la Fig. Vl-49 sin-en 
únicamente para una discusión muy general, pero de 
ninguna manera reflejan todas las posibilidades que 
pudieran presentarse en la práctica; de hecho, algu­
nas de las conclusiones que de ellos se extraen en lo 
que sigue, pudieran incluso inYenil ~e o cambiar mu­
cho de importancia relativa en casos en que variaran 
las posiciones de los circulos criticas y de las masas 
de <ierra. Así pues, tamo los croquis de la Fig. Vl-49 
como la discusión que en torno ·a ellos se hace, deben 
verse simpleme:nre como orientadores de tendencias 
generales, pero nunca como una norma rígida de lo 
que sucede al abatir taludes; las consecuencias de tal 
acción en cada caso particular se deberán analizar 
individualmente para ese caso y entonces se- verá 
cómo de un talud a otro puede haber cambios gran­
des en la eficiencia de la solución, en los mecanismos 
por los que actúa y en las causas por las que pueden 
cambiar las condiciones de estabilidad. · · 

En la parte (a) de la figura se muestra, mi terra­
plén en el que se supone que el circulo critico era. 
originalmente el correspondiente a una falla de base 
(L1); al abatir el talud del terraplen se obtiene un 
nuevo circulo crítico (l..,) . En este caso, 'el abati­
miento probablemente tiende a alargar la súperficie 
de falla, aumentando las fuerzas resJStentes '3.1 actuar 
la resistencia del suelo en mayor área. También es 
probable que el nuevo circulo critico tienda a ser 
más profundo que el original, lo que aumentará la 
resistencia al estueno cortante del suelo, cuando ésta 
dependa de la presión normal (componente friccio­
nante), pero no afectará a dicha resistencia, si ésta 
es de naturaleza cohesiva. Desde este punto de vista, 
la solución será más electiva en suelos lriccionantes 
que en cohesivos, prevaleciendo las concliciones del 
croquis. El que la superficie de falla tienda a hacerse 
mas profunaa tarnbien favorecerá en general la esta­
bilidad en suelos lriccionantes, pues es normal que 
la resistencia de éstos aumente con la profunclidad, 
por electo de compacidad o menor grauo de aJtera­
aón; en cambio, en arcillas, este electo pucliera ser 
per¡udicial, pues es frecuente que en estos suelos su­
perlicialmente baya una costra más resistente, por 
preconsolidación debida a evaporación y que. a ma­
yores profundidades, la arcilla normalmente consoli­
dada sea más blanda. 

Por otra parte, siempre en el caso del croquis de 
la Fig. Vl-4~.a. la cuña de relleno que proouce el 
abatimiento causaría un aumento en el momento mo­
tor y un correspondiente deterioro en las condicio­
nes de estabilidad. Desde luego, no puede decirse a 
priori cómo evolucionaría el factor de seguridad, que 
depende de la relación de los momentos resistente y 
motor. En cada caso habría que hacer el cálculo co­
rrespondiente para estimar la ganancia en factor de 

·-

1; 
1 



350 Estabilidad de taludes 

o, 

a.-

1 

1 

' ,, 
L 

c.-

b.-

... 2. 
Figura VI-49. Abatimien[O de taludes en terraplenes. 

seguridad en comparación al costo de las obras JXlT 
realizar. 

La parte fb) de la Fig. VI-49 muestra el abati­
miento del talud de un terraplén en el que se su­
pone que el círculo crítico es por el pie del talud. 
Como quiera que este tipo de falla se presentará 
más bien en suelos en que prevalezca la componente 
friccionante de la resistencia, es de pensarse, en térmi­
nos de lo antes discutido, que la solución sea ahora 
más efectiva, por lo menos en principio. La longitud 
de la superficie de falla también tiende a crecer. 

En la parte (e) de la misma Fig. VI-49 se ve el 
efecto del abatimiento del talud en una falla tras· 
lacional. que consiste, en primer lugar, en alargar la 
longitud de la superficie de falla sobre el estrato 
débil que se ha supuesto; en segnndo lugar, el peso 
del relleno ¡x>drá incrementar la resistencia al es­
fuerzo cortante en dicho estrato, si éste es de natu­
raleza friccionante. 

La Fig. VI-50 muestra un croquis análogo, pero 
-tue se refiere ahora al abatimiento de un corte. En 
este caso existe una diferencia respecto al terraplén 
y es que se llega al abatimiento por excavación y no 
por relleno, lo que en principio podría considerarse 
más favorable, pues es posible que ello produzca de 
por sí una reducción en las fuerzas motoras. Abatir 
un talud tiende a hacer, en este caso, que la superfi-

cie de falla haya de desarrollarse en zonas más pro­
fundas del corte, lo que probablemente es benéfico, 
pues en ellas el suelo tendrá en general una resis­
tencia mayor, por menor alteración, menor disipación 
de esfuerzos previos por expan~ión y mayor presión 
normal actuante (esta última condición afectará sólo 
a la parte friccionan te de la resistencia) . También 
en este caso se ha de insistir en que no es posible 
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Figura VI-50. Mecanismo por el cual, abatir un corte bene­
ficia muchas· veces su estabilidad. 
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afirmar a priori cuánto beneficiará a la estabilidad 
un abatimiento dado; el efecto se ha de calcular en 
cada caso y la eficiencia de la solución puede ser 
muy variable. 

El abatimiento de un talud exige procedimientos 
de construcción cuidadosos, so pena de perder cual· 
quier beneficio mecánico que pudiera obtenerse de 
la solución. En el caso de terraplenes, el abatimiento 
debe ser objeto de un proyecto previo, que induva 
el correspondiente cálculo y la construcción se ha de 
hacer de abajo hacia arriba, compactando Jo necesa· 
rio los rellenos y ligando la nueva parte del talud 
con la original, de manera que no se tengan solucio­
nes de continuidad en el conjunto. Esto suele reque· 
rir el escalonamiento de la sección original, y el rra· 
baJO por capas en el relleno que se coloque, traba­
jando en plataformas con las dimensiones necesarias 
para el manejo del equipo de compactación. En el 
caso de cortes, también será· preciso proyectar por 
anticipado el abaümiento, el cual se deberá construir 
de preferencia de arriba hacia aba jo. Ahora, por ra­
zón natural, suelen ser menos peligrosos ]os proble· 
mas en lo referente a lograr una sección homogénea. 
Si en el abatimiento se usaran explosivos, lo que su· 
cederá en cortes en roca, se deberá tener cuidado de 
evitar el abuso de éstos, para lograr frentes enteros 
y resistentes. 

Empleo de hermas y escalonamientos 

Se denominan hermas a masas generalmente del 
mismo material del propio talud o de uno similar 
que se adosan al mismo, para darle estabilidad (ver 
Fig. VI-51). 

El uso de la herma tiende a incrementar la esta· 
bilidad del talud por razones un tanto similares a 
las expresadas para el abatimiento de taludes; de be-
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cho, en muchos casos, la construcción de hermas equi­
vale mecánicamente a un abatimiento del talud. Así, 
caben al empleo de hermas muchos de los comenta· 
rios hechos para el abatimiento de taludes. Un talud 
con hermas también es diferente del original y ten· 
drá otro círculo crítico, que se deberá determinar 
analizando la nueva sección. 

La herma tiende a hacer que la superficie de falla 
se desarrolle en mayor longitud y más profunda, Jo 
que produce los efectos ya discutidos para el abati­
miento. Además, el peso del material que se coloque 
podrá aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del 
terreno de cimentación en su parte friccionante. En 
suelos cohesivos seguramente el efecto más interesan· 
te de la berma es descomponer el talud en dos, cada 
uno de menor altura, lo que repercute mucho en la 
estabilidad general. 

No se puede dar una regla que permita fijar a 
priori las dimensiones más convenienLes para una ber· 
ma en un caso dado. Su sección idónea habrá de 
calculane JXlf aproximaciones sucesivas, habiéndose 
fijado previamente el proyectista un factor de segu­
ridad deseable para el talud en cuestión. Una buena 
base para el inicio de los tanteos suele ser darle a la 
herma la mitad de la altura del terraplén que se de­
sea estabilizar y un ancho del orden del de la corona 
de dicho terraplén. 

En accesos a puentes y pasos a desnivel se usan a 
veces hermas frontales, desarrolladas según el eje de 
la vfa. 

Observando la Fig. VI-51 se antojaría que la ma· 
nera ideal de estabilizar el terraplén seria con otro 
terraplén paralelo convenientemente ubicado, de ma­
nera que tuviera todas las ventajas de la berma di­
bujada, pero _sin el inconveniente de aumentar el 
momento motor por el peso del material que queda 
a la derecha de la vertical por el centro del circulo 
crítico (02 ). Naturalmente que tal intuición es en 

r------~----~--
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Figura Vl-51. Efecto de una berm.a. 
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Una herma estabilizadora en la c:arrett::ra México-Puebla. 

principio correcta; sin embargo, no es conveniente 
llevarla a cabo en muchos casos por razones construc­
tivas, pues puede ser difícil drenar el espacio entre 
los dos terraplenes si la herma se requiere en largo 

_:_...___ ___ -- - -- . . 

trecho y tiende a producir una mala apariencia esté­
tica y peligros a los vehiculos circulantes. 

El escalonamiento de taludes constituye una solu­
ción sirttilar a la de las bennas. 

La Fig. VI-52 muestra dos escalonamientos úpi­
cos. uno en suelos puramente cohesivos y otro en 
suelos con resistencia cohesiva y friccionante. Puede 
verse cómo en el caso del escalonamiemo en arcilla 
lo que se busca es transformar el talud en una com­
binación de varios otros de altura menor. pues en 
este tipo de suelos, éste es el factor de[erminante 
en la estabilidad. Por ello los escalones deberán tener 
huella suficientemente ancha como pasa que puedan 
funcionar prácticamente como taludes independien­
tes. En el caso de taludes en suelos con cohesión y 
fricción, el escalonamiento se hace sobre todo pasa 
provocar un abatimiento del talud: recoger caídos y 
colectar aguas son funciones secundarias, pero a ve­
ces muy imfX>rtantes, que se asignan [ambién a los 
escalonamientos. 

______ ........ ------" 
~·.:.............. . .. · .. ¡-' 

•· ...... /ALGO MAYOR !' 

" 1 QUE HIZ J" · . 

a). Escalonamiento en materiales cohesivos. 
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b). Escalonamiento en suelos con resistencia friccionanle. 

Figura Vl-52. Esalonami~nto d~ taludes. 
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El escalonamiento queda definido por el ancho 
de los escalones, la distancia vertical entre ellos y por 
el ángulo de Jos taludes intermedios. 

El que los taludes de los respectivos escalones sean 
paralelos o se construyan con inclinación variable de­
penderá mucho de la condición del material consti­
wrivo del corte. Escalones de inclinación variable. 
como los de la parte (b) de la Fig V1-52, son conve­
nientes cuando el material tiene una capa superior 
alterada, pero su condición mejora claramente con la 
profundidad. 

Es importante la función que pueden cumplir los 
escalones para proteger el corte conua Ja erosión del 
agua superficial, pues reducen la velocidad ladera 
abajo y el gasw de escurrimiento. Para ello es preciso 
que los escalones estén adecuadamente conformados; 
la mayor parte de las veces basta con que el escalón 
tenga una ligera inclinación hacia el corte, pero en 
terrenos muy erosionables pudiera llegar a convertir 
que se invirtiera su inclinación, haciéndola hacia )a 
ladera y construyendo una cunera impermeable en 
esa parte interna, que garantice Ja rápida elimina· 
ción de las aguas. Si la posible infiltración del agua 
de lluvia fuera muy de temer, se podría llegar a la 
precaución extrema de impermeabilizar roda la hue-­
lla de los escalones. 

Como ya se dijo, el escalonamiento cumple tam· 
én la función de detener pequeños derrumbes y . 
dos que puedan llegar a presentarse en los diver-

-~ taludes. En ocasiones esta condición, además del 
.f costo, gobierna su ancho. 

Tampoco existen reglas fijas para proyectar el 
escalonamiento de un corte y éste deberá ser propues· 
to para cada caso particular. En el caso de suelos con 
cohesión y fricción, el perfil del escalonamiento debe 
ser tal que se llegue a una inclinación razonable para 
todo el corte considerando un talud simple que pro­
medie a todos los escalones. La altura y el ancho de 
los escalones, aparte de Ja condición anterior y del 
costo, muchas veces se deben fijar por las considera· 
ciones ya mencionadas de prevención cenera la ero­
sión superficial del agua y la detención de derrum­
bes. Es común que la huella de los escalones dismi· 
nuya hacia arriba, lo mismo que su peralte. 

E. Empleo de materiales ligeros 

Esta solución es aplicable únicamente en terraple­
nes, ¡x>r razones obvias, y sólo será eficiente sobre sue­
los puramente cohesivos, tales como arcillas blandas 
o turbas, pues en terrenos de ctmentación friccionan· 
tes la ventaja del poco peso se neutraliza mucho por 
la poca presión normal que se produce, lo que a su 
vez da lugar a que el terreno responda con baja re­
sistencia. En el capítulo 111 ya se mencionó también 
'"'ta solución, por lo que no se juzga necesario insis--

mucho en ella ahora. Basta decir que lo que se 
... usca es la reducción de las fuerzas motoras, em· 
pleando. en el cuerpo del terraplén materiales de bajo. 
peso volumétrico. El tezontle, espuma basáltica vol-

cánica, con peso volumétrico comprendido por lo ge· 
neral entre 0.8 y 1.2 tonjm3 , ha sido muy utilizado 
para estos fines. Otros materiales, casi siempre de ori­
gen volcánico, resultan también apropiados; entre 
ellos figuran muchas arenas pumiticas. 

Ya se mencionó también (capitulo IV) que el 
uso de materiales ligeros debe comprenderse clara­
mente cuando se compacten los terraplenes, pues mu­
chos de ellos se degradan estrUcturalmente por com­
pactación muy enérgica y pierden su característica de 
materiales ligeros. 

Ocras soluciones en esta línea, tales como la subs· 
titución de parte del terraplén por tubos o cajones 
huecos de concreto, resultan por lo común muy cos­
tosas, por lo que su uso es limitado. 

F. La consolidación previa de suelos compresibles 

Esta solución, a base de precarga, ha sido ya tra· 
tada suficientemente en el párrafo 111·2 del capítulo 
111 de este volumen, por lo que no se cree necesario 
insistir aquí sobre ella. 

La consolidación previa del terreno de cimenta­
ción se puede lograr también por alguno otro de los 
métodos mencionados en el párrafo lll-4 del mismo 
capítulo 111; en general en aquel capitulo se tratan 
una serie de métodos de mejoramiento del terreno 
de cimentación, todos los cuales pueden verse como 
métodos de mejoramiento de la estabilidad de los' 
terraplenes que pudieran construirse sobre ese terre-­
no de cimentación . 

G. Empleo de materiales estabilizantes 

Un aspecto de esta solución es el añadir al suelo 
alguna substancia que mejore sus características de 
resistencia. Por lo general este tipo de solución es 
más factible en terraplenes. Las substancias que más 
normalmente se han añadido al suelo para el fin que 
se busca son cementos, asfaltos o sales químicas. Sin 
embargo, en la práctica estos procedimientos resultan 
caros, por lo que su uso es limitado. 

En general se trata de añadir cementación artifi· 
cial a· los granos del suelo. La mayor parte de Jos 
procesos de inyección química que se han intentado 
utilizan mezclas químicas en que predomina el sili· 
cato de sodio, a partir del cual pueda formane un 
gel siücico para rellenar grie[as, intersticios o vados 
en el suelo. Se ha dicho que estos métodos sólo se 
pueden aplicar a suelos arenosos con diámetro efec­
tivo de un décimo de millmetro como mírtimo. La 
mayor parte de Jos reportes que hay en la literatura 
sobre estas técnicas se refieren a tratamientos tem· 
perales. 

En forma muy excepcional se ha empleado el tra· 
tamiento térmico para estabilizar deslizamientos de 
tierras. El método fue descubierto por Li tvinov (Ref. 
84). En esencia es un método de calcinación, en el 
que se inyectan al suelo gases a más de 1 000°' c .. 
para endurecedo. Pueden lograrse radios de acción 
de 2 ó 3 m en torno al tubo de inyección (Fig. Vl-53). 
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Figura VI-53. Tratamiento térmico de suelos. Esquema del 
disposiuvo (Ref. 84). 

Una aplicación de este método a problemas de es­
tabilización de taludes aparece en la Ref. 85. 

Otro método de endurecimiento de suelos consiste 
en inyectarles lechada de cemento. Se ha empleado 
sobre todo en construcción de ferrocarriles en Euro­
pa. En Inglaterra constituye un método relativamen· 
te popular, cuyo uso se extiende incluso a cortes y 
terraplenes en arcilla (Ref. 84) _ Se reportan los me­
jores resultados en el tratamiento de superficies de 
falla previamente formadas y relativamente superfi­
ciales, en materiales duros, tales como lutitas, argili· 
tas y arcillas rígidas y fisuradas; no rinde buenos re­
sultados en materiales flojos y sueltos. 

El efecto de la inyección es desplazar al agua de 
las fisuras y rellenar laS con manero de cemento .. lo 
que forma un buen nexo de unión enrre los bloques. 
No es un método que modifique las caracteríslicas 
intrínsecas de la masa de suelo, pues la lechada no 
penetra en él. La inyección debe comenzar con pre­
siones mayores que la presión preexistente en el pun­
to que se considera, lo que permite la penetración 
en las fisuras y en la superficie de falla ya formada. 
Ayres (Ref. 86)) reporta un caso en que se creó a 
lo largo de toda una superficie de falla una capa 
continua de mortero de cemento de 6 a 12 cm de 
espesor, que contribuyó conJDucho éxito a la estabi­
lización de una gran falla. 

Un programa de inyecciones requiere de un co­
nocimiento muy preciso de la superficie de falla, res­
pecto a la cUal puedan situarse convenientemente los 
pozos para inyectado. El espaciamiento de los pozos 
suele estar comprendido entre 3 y 5 m y las opera­
ciones de inyección deben progresar ladera arriba. 

También se han utilizado como materiales para 
inyectar _emulsiones asfálticas, con las que se logra 
mejor penetración que con la lechada de cemento, 
por su menor viscosidad. El costo puede ser compa­
rable o algo mayor al de la inyección con. cemento, 

si bien estas cifras relativas dependen mucho de la 
disponibilidad de asfalto o cemento que se tenga en 
el país en que se aplique la solución y. corno es natu­
ral, también de la experiencia que haya en el ma­
nejo de uno u otro producto. El uso de las in~·eccio­
nes asfálticas está fuertemente limitado por la posi­
bilidad de flujo de agua interno; pues éste puede 
remover fácilmente la película asfáltica. 

Otro método de tratamiento de suelos para los 
fines que se comentan es la congelación. Es un rné-. 
todo lento y muy costoso, que 'Sélo se puede aplicar 
como o-atamiento temporal. 

La electrósmosis es otro método factible para me­
jorar las características de los mat~riales que compo­
nen un talud. 

H. Empleo de estrUcturas de retención 

El uso de muros en celosía, tablestacas y otras es­
tructuras de retención es muy común para corregir 
deslizamientos después de que han ocurrido o para 
prevenirlos en zonas en que sean de temer. De he. 
cho, su principal campo de aplicación está en la pre-

vención. - • 
El funcionamiento mecánico de esta solución es 

claro y probablemente no necesita mayor abunda­
miento; sin embargo, los resultados de su empleo han 
sido decepcionantes en muchos casos, razón por la 
cual conviene comentar algunos aspectos de su uso. 

En primer lugar debe comprenderse que la es­
tructura de retención ha de contener a la superficie 
de falla formada o por formarse; si ésta con!iene al 
muro, el efecto de éste será nulo en la estabilidad 
general. Lo anterior lleva con frecuencia a muros 
muy altos, que han de enterrarse mucho en el terre­
no con la consiguiente elevación del costo de la ser 
lución. 

Otra fuente comun de mal funcionamiento ha 
sido el descuido del drenaje de la propia estrUctura 
de retención. Si éste es siempre de fundamental im· 
portancia, resulta vital, por razones obvias, cuando 
el muro se relaciona con problemas de estabilidad de 
taludes. 

Se debe tener en cuenta que una estructura de 
retención de costo razonable no incrementa demasia­
do la resistencia al deslizamiento del conjunto; si las 
fuerzas que tienden a producir la falla exceden poco 
a las fuerzas resistentes, la construcción del muro 
puede ser apropiada, pero si el desequilibrio es fuer­
te, lo más probable es que el muro no baste para 
crear la seguridad que se requiere. 

Las estructuras de retención se construyen por lo 
general al pie de los taludes de terraplenes que no 
podrían ligarse convenientemente con el terreno de 
cimentación, sobre todo en laderas indinadas. Taro· 
bién se construyen al pie de cortes para dar visibili­
dad o para (y éste es quizá uno de sus usos más efi­
cientes) disininuir la altura de. cortes en materiales 
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Figura VI-54. Croquis de una falla en ladera, am un muro de retención. Km 16 + 000 de la au(opisu TIJuana-Ensenada. 

cuya resistencia sea predominante o puramente cohe· 
siva, en los que, como en repetidas ocasiones se men­
cionó, la estabilidad es una función muy sensible de 
la altura. ' 

Las estructuras de retención tienen la ventaja ge­
neral de exigir poco espacio para su erección. El vo­
lumen de la excavación para su cimentación depende 
mucho de la naturaleza del suelo existente en el lu­
gar y ésta es, por cierto, una de las circunstancias 
que con más cuiciado se deben sopesar antes de deci­
dir la utilización de la solución que se comenta, pues 
un terreno de cimentación débil puede producir m<r 
vimientos muy indeseables en el muro, los que en 
combinación con los propios de la falla pueden con 
facilidad llegar a generar situaciones incontrolables. 

Uno de los usos más c;omunes de los muros de 
retención para estabi1izar taludes ,es el que se hace 
cuando no hay espacio suficiente para pensar en el 
abatimiento, la cual es una situación no rara en 
terraplenes. 

Otras veces los m uros de retenc10n se usan con 
éxito para confinar el pie de fallas en arcillas y lu-

titas, impidiendo la abertura de grietas y fisuras por 
expansión libre. 

En general los muros de retencwn altos y largos 
son muy caros, de manera que es dificil que compi· 
tan con otras soluciones alternativas. Requieren de 

. todo un conjunto de obras auxiliares, tales como 
subdrenaje, ademado, desagües, etc .. que se han de 
atenderse cuidadosamente y que elevan en forma con­
siderable el COS!o total. 

Los muros en celosía pueden tener ventajas adi­
cionales en relación a los muros de retención co­
munes, ligadas por lo general a la rapidez de su 
erección y a su facilidad para soportar asentamientos. 
Difícilmente sopouan grandes empujes. .,,. 

Dentro de este grupo se tratarán también méto­
dos de recubrimiento que incrementan la estabilidad 
del talud a base de proteger los materiales contra 
efectos de erosión e intemperismos. En esta línea de 
acción quedan comprendidos los recubrimientos con 
mampostería seca. mampostería, gunites. concretos 
lanzados, losas delgadas de concreto (muchas veces 
sujetas con anclaje), riegos asfálticos, etc. Merecen 

Protca:ión contra caídos por el wo de muros de' mampostc:ría "seca". Cam.i.o.O Río Verde-Vallea. 
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Desprendimiento de un recubrimiento de "'Gunitt" por presión 
dd agua aaunulada. F. C. Viborllla..Villa de Reyes. 

comentarios las soluciones a base de riegos de recu­
brimiento (asfálticos, concretos lanzados, etc.) , que 
con frecuencia han fracasado por haberse hecho sin 
nmguna consideración del flujo de agua en el cuerpo 
del talud; si el agua se acumula tras la película que 
se coloca, se rompe la l!nidad entre ésta y el material 
y la solución falla por desprendimiento. Cuando se 
sospeche la existencia de [Ju jo interno, se deberán 
tomar las precauciones correspondientes de subdre· 
naje, por alguno de los métodos que se detallan en 
el capítulo alusivo. 

Respondiendo a criterios similares, se usan mallas 
de acero o de plástico, para detener derrumbes y 
caídos. La malla se ancla en la corona del corte y se 
sujeta al talud de éste con grapas o anclaje. 

Muchos problemas de estabilidad se han resuelto 
con el uso de falsos túneles. ée trata de secciones en 
túnel de concreto reforzado a las que se dota de un 
techo suficiente de suelo, de manera que cualquier 
derrumbe p:>sterior no dañe a la estructura. La con­
dición de su uso es que el túnel faiso no quede in­
volucrado en la zona de falla, por lo que dificilmen­
te pueden adaptarse a la solución de grandes masas 
con superficie de deslizamiento definido; más bien 
su utilización está ligada a zonas de caídos, derrum­
bes o flujos. El túnel falso es caro, pero ofrece una 
solución radical. 

Protca::ión cootr.a erosión. E.lca.lones mamposteados. 

l. Empleo de pilotes 

....... 
"' . -. ~ 

El pilotaje constituye seguramente la solució .. 
más controvertible entre las que son usuales para ~ ..... 
tabilizar mecánicamente deslizamientos en laderas y 
taludes; sin embargo, se han reportado algunos éJ<i. 
tos espectaculares, logrados a costos comparativamen-
te bajos. En casi todos los casos de éxito se instalaron 
dos y tres hileras de pilotes, y algunas veces su uso 
ha sido reportado como solución más bien restrictiva, 
en el sentido de que se instala una hilera de pilotes 
o dos para frenar un movimiento y se van instalando 
hileras sucesivas, a medida que el material se adapta 
a la restricción y los movimientos vuelven a comen-
zar; en tales condiciones, existen fallas que se han 
estado piloteando a lo largo de 20 años. 

Es probable que el método sólo sea apropiado en 
deslizamientos superficiales; los profundos generan 
fuerzas muy grandes, que con dificultad resisten los 
pilotes; además, tales fuerzas harían avanzar al suelo 
entre los pilotes, aun suponiendo que éstos resistie· 
sen. En abundamiento de lo anterior debe pensarse 
que en los deslizamientos superficiales los pilotes re­
sultarán conos, aun cuando se anclen lo necesario; 
en cambio, en los deslizamientos profundos se habrán 
de utilizar pilotes muy esbeltos. 

El anclaje es evidentemente esencial; pilotes poco 
anclados serán arrancados y volcados. movimiento 
que, por cierto, provocará alteraciones en la superfi­
cie de falla con posibles resultados contraproducen­
tes. No existen reglas fijas en cuanto a longitud de 
anclaje, la cual se deberá fijar en cada caso. 

La solución sólo se puede intentar en roca o ma­
teriales duros, pues los suelos blandos fluirán fácil­
mente en torno al pilote reduciendo mucho su efi­
ciencia. Cuando la fricción a lo largo de la superficie 
de falla potencial sea muy importante, el pilotaje 
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Figur:a. VJ-55. Cnx:¡uis de la estabilización de una falla ron 
pilotes. 

consti tuve una medida de prevenaon digna de to­
marse ei-1 cuenta ¡x>rque puede incrementar bastante 
los efectos de fricción. La Fig. VI-55 muestra un es­
quema ilustrativo del método que se comenta. 

En ocasiones se complementa la acción de los pi­
lotes colocando losas de concreto reforzado entre 
ellos. 

J. Empleo de contrapesos al pie de la falla 

La solución por lo general busca dos efectos; en 
primer lugar, balancear el efecto de las fuerzas mo­
toras en la cabeza de la falla, en forma similar a 
como lo hace una herma, a la que equivalen en 
algunos aspectos; en segundo lugar, incre~entar la 

-

resistencia al esfuerzo cortante del matenal subya­
cente, cuando éste es de naturaleza friccionante. 

Una apropiada forma de la superficie de falla 
(de preferencia que tienda a• elevarse bajo el contra-
peso) v que el terreno en la· zona de colocación ten­
ga suficiente resistencia para soportar el peso que se 
le impone, son probablemente las dos condiciones bá­
sicas para que pueda pensarse en el empleo de esta 
solución. 

El método en sí consiste en colocar un peso su­
ficiente de suelo o roca en la zona apropiada al pie 
de la falla. La Fig. VI-56 muestra un croquis con 
una aplicación práctica del mismo, construida en la 
autopista Tijuana-Ensenada con el doble propósito 
de estabilizar y prevenir la erosión mari~a; se trata 
de un importante contrapeso de enrocarmento. 

·.·: :_~::..>~-···- -. 

Contrapao de ~nrocamicuo colocado m la falla dd 
km 12 + !00 de la autopista Tiju.ana·Emcn2da. 
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Figura VI·56. Contrapeso de enroc:J.mienro. Km 12 + 35:> de 
la autoputa Tijuana-Ensenada. 

Existen varias soluciones mixcas, que combinan 
el efecto del contrapeso con otros deseables. Por ejem­
plo, se han estabilizado fallas con el uso de respaldos 
de enrocamiento (Ref. 87), en los que el efecto del 
contrapeso se suma a la subscicución de materiales 
malos por otros de mucho mejor calidad y al sub­
drenaje. 

La Fig. VI-57 se refiere a un deslizamiento de 
tierras real en que una masa importame se deslizó par­
cialmente a lo largo de un contacto con roca muy 
fisurada y fragmentada, en la que existlan abundan­
tes cantidades de agua; el respaldo de enrocamiento 
que se colocó, además de detener el terraplén, pro­
porcionó drenaje e introdujo una can~idad im~~: 
tante de material muy bueno en cualqUier super'Iiae 
de falla potencial que tendiera a formarse después de 
la estabilización. U na falla como és:a se desqibe con 
detalle en la mencionada Ref. 87. 

K. Anclajes 

Independientemente del uso bien conocido y ya 
muy extendido de las técnicas de anclaje en roca, en 
los últimos años se han desarrollado espectacular­
menee estas mismas técnicas para el caso de los suelos, 
tanto cohesivos como friccionantes (Ref. 88). El tema 
no se tratará en este lugar, pues se hará una referen­
cia un poco más detallada a él en el capitulo corres­
pondiente a problemas especiales del volumen II de 

Figwa VI-57. Respaldo de enroc:amiento, en el que el efecto 
del contrapeso • se combina con los de substitu· 
ción y subdnnaje. ' 
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esta obra. Basta mencionar en este lugar que algunos 
problemas muy importantes de estabilidad de talu· 
des y laderas se han resuelto con técnicas de anclaje 
en suelos con cosws muy razonables; conviene fijar 
la atención en esta solución, haciéndola enrrar en el 
conjunto de las analizadas. 

Una variante de los métodos de anclaje que se 
ha usado poco en las vías terrestres, pero que con 
seguridad es merecedora de mayor preferencia por 
parte de los proyectistas, es la utilización de tirantes 
de anclaje en estructuras de retención, especialmente 
cuando éstas han de cimentarse en suelos poco resis· 
rentes, con presiones de contacto mayores que la ca· 
pacidad de carga; en retenciones a base de pilotes, 
el anclaje de ésws puede dar muy buenos resultados 
cuando el estrato resistente en -·que se afianzan no 
ofrece suficiente garantía de que los pilotes no lo pe­
netren lateralmente. 

Los anclajes suelen consistir en cables de acero 
unidos a muertos y sólidamente ligados a la estruc· 
tura de retención. Por razones que se comprenden 
con facilidad, su uso será más sencillo en terraplenes 
que en cortes. 

L • Uso de explosivos 

La superficie de falla sobre la cual ocurre un des· 
lizamiento es muchas veces lisa y pulida; el caso tí­
pico de este fenómeno es el de masas de suelo cohe­
sivo que deslizan sobre mantos de roca o suelos mu­
cho más duros. Este tipo de contactos constituyen 
también una superficie potencial de deslizamiento. 

En tales situaciones, se ha recurrido a veces a 
utilizar explosivos para romper y hacer rugoso un 
contacto de tal naturaleza; se proporciona así una 
mejor liga fricciona! a los dos materiales en contac­
to. La eficiencia del método se aumenta si a cierta 
profundidad de la superficie de falla existen mantos 
drenantes a los que la explosión comunique con di­
cha superficie, a la que entonces se proporciona dre­
naje. 

En la utilización de este método deberá cuidarse 
el manejo de los explosivos, pues de otra manera se 
corre el riesgo de que la explosión acelere el desliza· 
miento sobre cualquier superficie previamente for­
mada o lo genere, sobre una superficie potencial. 

Se ha dudado mucho sobre la permanencia de 
una corrección por medio di explosivos y el punto 
se discute con frecuencia, sin que exista un entendi­
miento claro al respecto. Parece que la mayoría de 
los especialistas opina que para que el método sea 
exitoso es preciso que exista una formación dura 
abajo de la superficie de falla. También conviene 
mencionar que en todos los casos en que se ha usado 
el método se ha reportado un asentamiento impar· 
tante en los meses siguientes a su puesta en práctica. 
Es cuestionable cualquier ventaja de drenaje que se 
pueda obtener mediante el uso de explosivos: los 
fragmentos resultantes n~ forman un filtro, de mane-

ra que con seguridad los pequeños espacios entre 
ellos se sellarán al depositarse material muy fino 
arrastrado en el flujo de agua. Los deslizamientos 
muv profundos quedan fuera del alcance del método, 
por la violencia de las explosiones necesarias para po­
nerlo en práctica. 

Los explosivos se pueden usar tambien en derrum· 
bes y caídos, . pero no como método de corrección, 
sino de remoción. 

Es probable que el aspecto más sugestivo del uso 
de explosivos sea su costo, que suele ser muy· infe­
rior al de otras soluciones, al grado que aun suele 
ser ventajoso económicamente un programa que in­
cluya varias aplicaciones sucesivas del procedimiento 
a lo largo de varios años. 

I'tl. Empleo de vegetación 

Se trata ahora de un método preventivo y correc­
tivo de fallas por erosión. Los movimientos de tierra 
que acompañan a la construcción de cortes y terra· 
plenes producen inevitablemente una destrucción muy 
indeseable de la cobertura vegetal, dejando a los sue­
los expuestos al ataque de agua superficial y vientos. 
Se acepta que la vegetación cumple dos funciones ... 
imp:>rtantes; en primer lugar, disminuye el conteni·...., 
do de agua en la parte superficial, y en segundo, da -
consistencia a esa parte por el entramado mecánico 
de sus raíces. Comoquiera que las plantas o el pasto 
toman el ~gua que necesitan del suelo en· que cre-
cen, se pueden plantear varios criterios para selec­
cionar el tipo de especies más conveniente en un 
caso dado; desde luego, el uso de plantas propias de 
la región será en principio recomendable y evitará 
fracasos posibles en la adaptación al ambiente de es· 
pecies importadas, fracasos que son difíciles de pre· 
ver para un ingeniero civil; pero hay especies -que 
toman demasiada agua del suelo y otras que toman 
mucho menos, produciendo grados muy diferentes de 
abatimiento en los contenidos de agua superficiales .. 
En suelos arcillosos, seguramente pueden convenir 
mas las primeras, al garantizar una corteza de sue-
lo mas resistente, pero en suelos arenosos un secado 
intenso en la superficie hace a los materiales más ero­
sionables y ello no es conveniente. 

Cuando se trata de arbolado en los coronamien· 
tos de los cortes o como barreras contra invasión de 
arena, las consideraciones anteriores no son muy vá­
lidas y el criterio debe quizá circunscribirse al uso 
de las especies locales que tengan mejores posibili· 
dades de adaptación al lugar específico de que se 
trate. 

La experiencia ha probado que es más efectivo 
para defender taludes la plantación continua de pas· 
tos y plantas herbáceas, en vez de la plantación de 
matas o áreas aisladas. Comoquiera que el costo de 
ambas soluciones también es diferente, la acútud del 
ingeniero debe quedar condicionada a- la feracidad 
de la región; hay zonas en que la forestación se pro-
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Estabilización del talud de un cone con vegetación. Carrrtcn 
Villa Cardel·Ver.unu .. Se utilizaron planw aisladas de nopal 

duce en forma casi natural e inevitable; otras en que 
es muy difícil el crecimiento vegetal. La plantación 
aislada incrementa mucho la posibilidad de infiltra· 
ción y escurrimiento. Por otra parte, en el caso de te­
rraplenes muy altos ha dado buen resultado la plan· 
tación de arbustos en hileras, para hacer perder velo-­
cidad al agua que escurra. 

Es muy importante el efecto del pasto para evitar 
la formación de grietas de contracción en los suelos 
que estarían expuestos de no existir tal cobertura. 

La Fig. VI-58 (Ref. 84) muestra el.equilibrio hi· 
dráulico que tiende a establecerse con el úempo en 
suelos arcillosos cubiertos Por diferentes especies ve· 
getales. 

Debe notarse cómo el contenido de agua se re­
duce efectivamente hasta profundidades del orden de 
2 ó 2.50 m, llegando a 3.00 m en cobertura con ar· 
bustos. 

Un estudio detallado de las especies vegetales uti· 
lizables en cada lugar. y región se considera fuera del 
alcance de este libro y deberá encomendarse a un 
especialista en cada caso importante. De la misma 
manera, no se juzga necesario analizar todas las téc-
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Figura VI-58. Efec(o de la cobenura \'ege(a} en el rontenido 

de agua superficial de suelos con arcilla. 

nicas q'ue se han desarrollado recientemente:.para pro-. 
piciar el crecimiento de especies vegetales en terrenos 
inapropiados, en zonas áridas, donde mueren las plan­
tas que se coloquen casi inmediatamente después ,de 
nacer. :1 

El riego de las plantaciones que se efe'ctú.e, cuan· 
·do es abundante y prolongado, debe verse '·como in· 
deseable. desde el punto de \'ista doble de la econo­
mía y la conservación. Para evitarlo se ha recurrido 
a colocar costras de arcilla y tierra vegetal· sobre ta­
ludes construidos con suelos que no ofrecen de por 
sí soporte adecuado a la vida: estas costras conservan 
la humedad en mayor grado, lo que favorece la vege· 
tación. Análogos fines se han perseguido en ocasio­

.nes al colocar sobre los taludes una delgada capa de 
·riego asfáltico o con otras substancias; al impedir la 
evaporación, por lo menos inicialmente, se propicia 
el crecimiento de una cobertura vegetal densa, que 
en los años venideros pueda defenderse por sí sola. 
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EotabiWadóa <oD vcgeticióa del talud de UD r¡na l<mlpll!a. 
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360 Estabilidad d• talud" 

N. Conección de fallas de otros tipos 

No se considera necesario insistir en este lugar 
en los métodos preventivos o correctivos contra otros 
tipos de fallas, como la tubificación o la licuación, 
pues se piensa que de la ex~sición. d': estas falbs 
resaltan fácilmente. Estas medidas cas1 s1empre estan 
relacionadas con las condiciones de compactación del 
material del talud o del teneno de cimentación. 

Mención especial merecen los métodos que se em­
plean para prevenir y conegir los agrietamientos lon­
gitudinales. Puesto que las grietas aparecen c;n las 
zonas del terraplén más susceptibles a los cambws de 
humedad, que son sus hombros, la primera solución 
en que puede pensarse es construir el tenaplén de 
un ancho mavor que el necesario por razones geomé­
tricas, con lo' cual se lograría que sean mínimos los 
cambios de humedad en la zona de pavimento y que 
las grietas ocurran fu~ra de esa zona; el mismo. ai· 
terio llevará a ampliar los terraplenes ya construidas 
en que aparezcan grietas. La solución es evidente­
mente un paliativo que, por otra parte, ha dado exce­
lentes resultados prácticos, pero que no ataca la esen­
cia del problema y tiene un costo elevado. 

En otras ocasiones y buscando ahorro en el mo­
vimiento de tierras por realizar. se han efectuado las 
ampliaciones a base de hermas de dos y tres metros 
de ancho, con altura aproximadamente igual· a la 
mitad de la del terraplén. Con frecuencia los resul­
tados de estas medidas han sido satisfactorios. Mejor 
aún parece ser construir muy tendidos (2.5:1, 3:1, ó 
más) los taludes de los terraplenes en que ~ desea 
prevenir el agrietamiento, sin efectuar proptamente 
la ampliación de la corona; la experiencia ha demos­
trado que las grietas se alejan suficient~m~nte de la 
zona pavimentada aun CHando la amphaaón de los 
taludes, en el caso de corrección de terraplenes cons­
truidos, se haga en forma descuidada, sin compactar 
como es debido el material recargado, que sencilla­
mente se coloca con ayuda de equipo para mover 
material, pero sin usar equipo de compactación. Ha 

Prevmción del agrietamimto longirudinal por el uso de 
bamas. Nótese el desarrollo de _laa griew m las miamaL 

dado mejor resultado la utilización de suelos finos ar­
cillosos en los tal u des ampliados, lo cual ad':"ás pr~ 
picia su forestación, que es deseable. Esta miSma téc­
nica ha dado buen resultado en los casos de falla por 
hombros caídos. 

O. Otrm métodos 'onectivos 

Todos los métodos que se mencionan se refieren 
a soluciones que se han probado con mayor o menor 
éxito en todas partes, pero el ingeniero que se en­
frenta a un problema de est~bili?ad no debe -~rrni­
tir que su mente y su imagtnaaón se constr1~an a 
seguir caminos ya trillados. Para su cas~ parucu~ar, 
él tiene un conocimiento, un monto de Informaaón 
y una visión que no posee nadie de los que pudieran 
recomendar la solución adecuada por el método de 
control remoto que necesariamente implica. la le:ru. 
ra de una referencia bibliográfica. Así. el mgemero 
responsable debe hacer uso de tal ~e.maja .. llegando 
a la solución idónea de su caso, qUiza ongmal en sí 
misma, o en otras ocasiones. una combinación no me. 
nos original de varios métodos conocidos. 

La Fig. VI-59 ilustra una solución del tipo que 
se sugiere. Se trata de un terraplén de gran anchura ~ 
construido para una autopista, en un lugar en que .... 
el terreno de cimentación era muy blando y compre-
sible: en el sitio, la autopista tenia una curva hori· 
zoma!, que exigía la correspondiente so_b~eelevación. 
El ingeniero encargado de la obra mod1hcó _un pro-
yecto menos imaginativo y construyó la s~caón que 
se muestra esquemáticamente. Independ1entement~ 
de que se trata de una solución no nueva y que qUI-
zá tiene múltiples antecedentes en todas partes, el 
hombre que modificó el proyecto no la conocía pre­
viamente. Es un buen ejemplo de lo que el pensa-
miento libre puede lograr ante un problema especí-
fico. 

Mención especial merecen todos los métodos para 
paliar los malos efectos de los asentamientos en te­
rraplenes construidos en terrenos blandos. Estos mé­
todos han sido tratados como correctivos del terreno 
de cimentación en el capítulo 111. De ellos, los de 
consolidación previa son los que más se utilizan, jun­
tamente con el uso de materiales ligeros en el cuezpo 
del terraplén. También en este caso pueden existir 
soluciones imaginativas. A este respecto parece conve. 
niente mencionar la originalmente concebida por 
L. M. Aguirre (Ref. 89). Se trata de reducir al mí­
nimo los grandes asentamientos que podrian llegar 
a producirse al construir sobre los terrenos que algún 
día pertenecieron al Lago de Texcoco (Ref. 90) aero-

Figwa VI-59. 

SUELO IL l•Oo 

Templen m dimte de sierra, apropiado pan 
resolver problemas de sobreele,·acaón por curva 
sobre suelos muy blandos. 
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pistas, prolongaciones de las existentes, calles de ro­
daje y, en general, .grandes terraplenes conectados 
con las ampliaciones y servicios del Aeropuerto In· 
ternacional de la ciudad de México, que precisamen­
te se encuentra en esa zona, en la que existen gran­
des espesores de materiales muy compresibles (Fig. 
VI-60). 

El aeropuerto es 'ya antiguo y originalmente sus 
pistas fueron construidas un tanto a1 marg-en de las 
técnicas que hoy se han ido imponiendo en todas 
partes. El resultado de tal proceder se P'~ede ver 
muy objetivamente en una dramática fotogTafia que 
figura en estas páginas; respecto a ella se puede co­
mentar que, al ocurrir los máximos asentamientos en 
el centro del terraplén, se pierde la pendiente tran .. 
versal, formándose zonas de drenaje imposible, lo 
que propicia encharcamientos y hace a las pistas in­
operantes por su peligrosidad; la solución que se dio 
en este caso durante años fue a base de renivelacio­
nes muy costosas con concreto asfáltico, hasta llegar 
al extremo que puede apreciarse en la fotografia. 

La idea básica del proyecto que se comenta es 
aproximar a cero el incremento de presiones produ-

ll--------------------

cido por el terraplén sobre el terreno de cimenta· 
ción. Para ello se utilizó un principio de rompen· 
sación masiva, construyendo el pavimento en una sec~ 
ción excavada, de manera que el peso del material 

Deformacionr:. ea UDa de las púw dd Aeropuerto 
Inttmacional de Mtxico. Obeénczue las renivclacioar:. 
con couacr.o ufáltico. 
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Figura Vl-61. Sección estructural ~e W prolongaciones de las pisw en d aeropuato de la ciudad r México (Ref. 89). 

removido se igualase con el de la pista superimpues­
ta. Esta, cuya sección ·estructusal aparece en la Fig. 
VI-61, utiliza materiales ligeros (grava pumftica, lo­
calmente llamada tezontle, con peso volumétrico de 
0.8 T /m3). 

Como se ha visto, existen . ;-an variedad de solu­
ciones para prevenir o correpr fallas de taludes. Al 
pensar esto debe todavía te aerse en cuenta que· se 
han dejado para un capítu o posterior de esta obra 
todas las soluciones basa<' .s en el drenaje o en el 
subdrenaje, que por cier• constituye quizá la prin­
cipal metodología para "olver este tipo de proble-

El lecho inferior de la sección está constituido 
por una losa delgada de concreto simple apoyada so­
bre una capa de arena en el fondo de la excavación. 
El objeto de esta losa es proporcionar un apoyo ho­
mogéneo a la sección, repartir ·los esfuerzos transfe-­
ridos en forma uniforme y favorecer la compensa- . 
ción del conjunto. Es muy interesante notar que en 
ambos lados de la pista se dejaron secciones con gra­
''a de peso volumétrico normal. con el objeto de ni­
velar los asentamientos del conjunto, evitando los 
diferenciales. 

mas. Así pues, para un JSO dado, se ofrecerán en ge-­
neral al ingeniero ve .as alternativas en principio 
atractivas; por otra r .rte, quizá, varias de las solu-

Los resultados de esta sección en cuanto a pre­
venir asentamientos diferenciales se pueden ''er en la 
Fig. VI-62, en la que se reportan datos de nivelación 
en los primeros 4 años- de uso de la estructura. Cabe 
comentar que desde entonces a la fecha (1972), los 
movimientos que se observaron han quedado eri el 
orden de aproximación de los aparatos para medir­
los, por lo que pueden considerarse despreciables. 
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Figura VJ-62. AsentamientoS observados 'en una sección trans­
versal de la prolongación en las pisw. en el 
aeropuerto de la ciU(bd de Méx1co {Ref. 89) 

ciones posibles se Vf n a primera ,•ista no apropia-
das al caso. Surgir' así la pecesidad de realizar un 
estudio selectivo, e el que es común que se elimi-
nen algunas de la' alternativas consideradas; el enfo-
que de este estu:.io selectivo deberá ser todavía de 
naturaleza eminE-ntemente técnica. El resultado final 
serán unas cuar. :as soluciones posibles, todas ellas téc­
nicamente reccmendables: la selección final se hace 
con base en consideraciones de preferencia, entre las 
que las económicas suelen ser preoonderantes, siri que 
dejen de de-empeñar su papel las que se refieren a 
rapidez de .jecución y aun a la estética. En especial, 
muchas veces la solución queda impuesta por la ne­
cesidad de tenninar la obra correctiva en un momen-
to dado por ejemplo cuando la vía haya de ser 
abierta .1 tránsito, o antes del comienzo de una tem· 
parad, je lluvias, etc. Pero, debe insistirse, suele ser 
el co' , en la más amplia acepción ingenieril, el que 
deter:nina la obra que definitivamente se recomiende . 

!'<o todas las soluciones propuestas son apropiadas 
pac i tod<;>s los tipos de fallas de laderas y taludes. 
A -n hablando de deslizamientos de tierras, no todas 
le::. soluciorles comentadas pueden considerarse acon· 
•ejables para los diferentes ti pos de fallas. Indepen­
dientemente de que es muy difícil generalizar en 
estos materiales, se hacen a continuación algunos ~ 
mentarios relacionando los diferentes métodos correc-
tivos mencionados con los tipos de fallas para los cUa­
les han dado los mejores resultados, según la expe­
riencia disponible. 
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l. Derrumbes y caidos 

En este caso los métodos correcti,·os suelen refe­
rirse a alguno de los siguientes criterios: Relocaliza­
ción, abarimienw de taludes, escalonamienw y dre­
naje superficial. En menor escala se han usado mét~ 
dos de retención, no tanto con este fin propiamente 
dicho, sino con el de recubrir materiales fácilmente 
atacables por el intemperismo; dentro de esta línea 
se construyen pantallas de mampostería o placas del­
gadas de concreto. En derrumbes y caídos de escasa 
magnimd ha rendido magníficos resultados eJ recu­
brimiento con gunire, concretos lanzados, mallas de 
alambre. ere. 

Los anclajes se usan cada día más para resolver 
este tipo de problemas. 

En el caso de cortes en que los caídos y derrum· 
bes se presentan en la zona de coronamiento puede 
ser una buena política la remoción periódica del 
material que se va soltando. 

2. Deslizamientos de tierras 

Los siguientes son los métodos que más común­
mente se emplean en problemas conectados con des­
lizamientos de tierras. 

¡-
1 

·. -~-. -. ---~--::-~ .. , .. 
. ~. : .... :. 

DistintaJ obras de protección. Nótest d uso de estructuras dr 
retención y de mallas para retener los' caídos. 

Mitodos m~cánicos para corr~gir fallas m taludes ~6~ 

Protección de caídos con mal.la.L 

a. Relocalización. 
b. Abatimiento de taludes. 
c. Empleo de hermas. 
d. Remoción de material en la cabeza de la falla. 
e. Drenaje superficial y sellado de grietas. 
f. Modificación de rasante. 
K· Empleo de contrapesos. 
h. Muros de retención. Ir, 
z. Pilotaje. ·~,. 
¡. Uso de explosivos. 

;' ,. 
Los contrapesos, los muros y el empleo de explo­

sivos deben circunscribirse a deslizamient~s peque­
ños; muy pocas veces han sido efectivos en grandes. 
Pedraplenes y muros se han usado para prevenir er~ 
sión, por ejemplo de corrientes de agua, aun en des­
lizamienws muy grandes. 

En la relación anterior, otra vez se ha omitido el 
subdrenaje, que constituye uno de los tipos de solu· 
ción más efectivos y muchas veces mjs rápidos, econó­
micos y elegantes para deslizamientos de tierras. 

~- Flujos 

Los siguientes son los métodos que más común­
mente se utilizan en este tipo de failas: 

a. Relocalización. 
b. Abatimiento de taludes. 
c. Escalonamiento de taludes. 
d. Remoción parcial o total del· material fallado. 
e. Drenaje superficial, incluyendo sellado de 

grietas. 

También en este caso el subdrenaje ofrece toda 
una gama de soluciones frecuentemente exitosas. Es­
tas se deberán considerar siempre en problemas re­
lacionados con flujos. 

Las estructuras de retención sólo se pueden em­
plear en flujos muy pequeiios. El salvar la zona de 
falla con un viaducto se ha utilizado en flujos más 
que en otros tipos de fallas, debido a que muchos 
suelen ser estrechos. 233 
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CAPITULO 11 
Oln·as complementarias de drenaje. 

Estudios geotécnicos 
para vías terrestres 

XI-I 1:\THOD!Jf:í.JO;\ 

Lomo ):..t ~e ha HH:nLionado en diversa3 ocasiones 
precedente:., tl t!Ienaje de una vía terrestre compren­
de \aJHh matice~ qut J¡.m de !:ICr u·arados separada­
lllt:ille En el C...apnulo \'11 de esta ohra se discuue­
Jon ~.t Jo~ Jnl:wdo::. <¡uc J¡;_¡n ido imponiendo la teotía 
y b e::-..¡H . .:I iencia par~t el control de las aguas !:lllh­
tULÍne:t'>. qttt: :tfctt:IIJ de un modo u otro;:¡ la ,.¡;-¡ 

. tt.:IJnlle Jlc:gJJHlo a ella por infiltración; !:IC i.Jdopt¡') 
en .H¡uella oc;¡~¡~-~n el nombre genérico de Suhdrenaje 
p:na b-. tl'cni<...J-. de comrol de C!'!as aguas. depntlo 
<.:1 t0JHJino J)¡en.tje p:u.1 b mewdología de control 
de b-, :1gu:t:. que llcg.Jn a JJ. vía y la afectan pm es­
cuJJ imiemo !'lii!J<.:I fiCial, indcpendiememente de que 
did1a.:; agnas hayan c:tído ~olHe o fuera de la vía 
tellt.:~ue p1opiamente dicha. 

La::. esnunuras de drenaje más espectaculares de 
un.1 \'ÍJ. telre..,IJC son lo:_ puentes y las alcantarillas, 
1 e..,¡¡oma !)le~ p1 inci palc~ del drenaje transversal; es 
deLir. del p.t~o de g1~ndes masas de agua, arroyos, 
1 iu:., etLúcr;¡ ;¡ trav6 de la ohra, en una direcciún 
m.b o meno.., perpendicular a ella. Suele llamarse a 
Jo.., puentes oh¡ J..'J de drenaJe mayor y a Jas alean· 
Lll ilb~ de drcn;tjt.: menor. L1 frontera entre amhos 
tqu,.., de l:'tttutul.t uo '-''I.Í, natuJ<dmcnlc, ddinid.a; 
convencionalmente, .'JC acepta en !\léxico que un 
puenre e~ la obra que tiene algún claro de longitud 
m a) or e¡ u e 6 m. resen·á ndo!loe el nombre a !canta 1 i !la 
p.ua l:.'Jt!Uctlll.t'> le.'Jucha.'J <on <:bros mcnorc.'J, indc­
pendu:Jllementc del Ju.:c ho de qnc e:.os claros mcno1 es 
de 6 m pudie1an n:f)t:lir..,e vazias veces, da1Hio a la 
ohr;t Cll conjlllllo 1111:1 longitud m:b grande <pH.' C.'Jl: 
li111iLe Un;t UHI\'l:IILi•'u¡ ¡,¡J LUIHO é ... ta, auw¡uc 110 

lllCC!-.ariamcnte la mi..,l!la, .'Jirve para distinguir los 
JHit:illc.'J dt.: la.., akatJtaJilla.'J en toUas las in.'Jtitucioncs 
uuercsad..ts en ollas pal(e.'J del mundo. 

U.bicanH:nLc lo.'J pucUie!-. imere:.om de..,de el punw 
de \'i.'Jta tle la ~Icd.uú.a de .Suelos Aplicada sólo en 
lo que se refiere a .'JU cimentación, cuyos problemas 
ya fuewn tratados en un Capüulo anterior de esta 
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Obta; tamhiCn lo fliCIOil, si }¡jt.:ll ~UIIlL'l;llllCillC, }O.'J 
Criterio:. dt: t::\pJ.:nacion de :,ueJo~ tjtH: CUil eJIO.'J sf 
relacionan (Capíwlu JJ J). a.\Í como .l~peCtO!-. que in­
teresan a lm tCII;tjJlcJte.'J <le accc:.o y algunos otros 
que en un tJIOIIICnto u olio fut.:ron di ... nuidos en p:igi· 
na:. JlllCiiOil:~ de l:.'JLC JiiHO .• ·\.'JÍ, /JO !:IL' !lll:Jlte Ja llC· 

ce.'Jidad ele insi..,til ah01a en e~t.t.~ t")tlunura.s, por ou;t 

panc tan iult:rt.:.'Jaillc.'J. 
La:. alc:u11;u iiJ,t.., ~o u, como :,r~ tl1 jo. en mu'dtos 

a3pcct0s .'JilUilaJe.'J <1 Jo.., Jlllt:lllt:~. JH.:r;¡ ~L' dilcrendan 
en dos yue ha::.tan pa1a hacerlas mcJcccdoras de un 

Alcantarillo. típica en Wl• carretera. Loaa de concreto. 
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232 Obras complementarias de drenaje 

tratamicnLO definiti,amente diteJe!lle. En p1imcr lu­
gar, son muchas ), en segumlo rep1eseutan indivi­
dualtnente ni,·eJes de in\CISIÚn mucho mús bajos. 
Esto h;tce que tradicionalmente el ni,·ei de estudio 
que .~e dedic.:<t ;¡ !os puentes se::t di.srimo que el que se 
dcdict :1 un;¡ ;.dc.lllt:ll ilb. En los JHIIIICIO\ ~e u:alitall 
lllllllari;tllH..'Ilte otudws de expl01aciüu de suelos e 
in"t-"tigacione::. de bhoratorio y su::. cimcmacioues 
\Oil ol>jclO de p1o~c< 1os muchas veces 11111~ ebhOia­
do,, que hacen li'O de b::. tl'{Jii{a::. m.ic; .o;olisticadas, 
t:-tle'> co1no los pilotes de puma o de h ilciün, Jos 
cillfltilos o los grandes cajones de cimemaci1Jn (naru· 
r:dme!lle no se !lace :ltjliÍ ninguna referer1cia a los 
111!1\' inqwna•Hec; estwlios hid1ol1igicos e J¡jJ¡;'¡uJicos, 
que con<;riwyen un:1 pane !lledular Jel p1oyecto de 
Jo<;, puemes). E!I Jac; alean tal illas. por el contrario 
comtituyc b túnica COJIIÓfl yue los e;;wdios de ci­
mcnraci(''" que se I!Jcen pala cada una de ellas sean 
somerm: se trata, debe tenerse en cuenta, de llegar a 
garanti1ar en el tene11o una Glpacidacl de ca1ga no 
muy eJe,·ada rgencJ;tl!llente son suficicme" capacida­
des comp1endidas enue 1.0 y 3.0 kg/CJn:)) e'i raro 
ir m;i~ leJO' de la simple inspcccif.Jll ,·i::.ual de mues­
na:. obtenidas en pozos a cielo aiJierto, con postea· 
doras u ouas henamientas de uso knato :· alcance 
JestJingido. El p1oyccto de la CJillCIIl:J(iún c11 sí. a~í 
COillo el csu uuur;d suele ser cnt:~tiún de Jllo~ccto 

· ·JO ~· tampo~o ~uele11 hacerse ~n la: alcam;u illas Jos 
milos ludraulicos que son de rutina en los puen­

.... cs .. -\ de~pecho de lo gcnerali1adm que e::.tén los _, . . 
crHCIJOS :IIHCIIOICS. dd.>e pensarse yue el g1an núme-
ro de alcantarillas que e:-..isten en bs carretelas y 
en los ferrocan ilcs hace e¡ u e, a fin de cuentas, su 
in,·ersit.Jil total' 1epre~entc una clntid:Id m:1~o1 que la 
que se dedica a lm pueme~ del 1111\llto ti<IJ!lo. l'ara 
f1jai idc:J\ Y cit:tndo nÚillCIOS toSC;JillCiltC :lJliOXillla· 
do:,. puede dccu!-e que el 11Úme1o comuu de alcan­
t;~J ilbs puede no ser inferior a 3 ú ·! por l..ii<'Hneuo. 
en ta.mo que la in,·c¡~iúJLlot:l! que en bs alcamari· 
llas se haLe puede alcantar un 1 ~ ~·, un 20 ~~' del costo 
total de la \ÍJ Ante magnitudes <le iJl\eJ~i~'¡u de tal 
oJden y cou .. ider;mdo que el colap<;,o de un~ alean­
tal illa p1oduce una i!llerrupciún local. pe10 general­
mente completa Je Ja vía, ha de plantearse Ja pre· 

Conslrucdón de una alcnnlarilla de losa. 

gunta de ~i la atenrion que ::.e d.1 tJ.tdirlOI!:dtnt•JJlC 
a estas esLructura.s es suficictHc o e,t.i en lu:, límite' 
de lo pi miente. La expe1 ienc.ia de loe; .autore" dt: esa: 
lil.>1o eo; que la falla de l:~s alc:~ntaJillao; e::. Jc!al!va­
lllente sistem;'llica ;umque s¡'¡Jo \Ca cu l'l ,e,uido de 
J'l U\'0{.;11 J>l oiJJcJII:IS de l.UII!~L'I \ ;l{ iú11 ;IIIOIJll,d ~ (1( lllll' 
en un nUmero muy supe1 ior a lo dc.;;c.lble: sin l'lll· 

bargo. la misma experienci:1 indic1 qtJc J.¡ m:1~01 Í<I 

de b.s alc:mt:niiJac; que blbn 110 Jo h:t<Cn !'"' plo· 
hlcm;•s de ri,;u;rJ(a(iún o l"'' J:IIOIIL'' en !,,, <u.dc' b 
~Jec.inica de Suelos Aplic¡d;¡ juegue 1111 p:1pcl Jc.·Je,·an· 
te, sino por pre,·isione.s ah:,olutamentc in,ul•cit·ntcs 
en lo que a Ja capacidad hilll:íulic:l 1k l.t L''IIUctllla 
se 1 efiere, relacionaU;~s muchas 'ce es { 011 P' ui>Jcn1:-t., de 
arrastre de sOlidos, sedimcntaciün y plotccrit.,n de J;¡,, 

obras contra el embate de las Jf!_Uas .·hí. p:uen: qnc 
el p1 imer punto a preocupar en la hú~qunb de una 
mejolia en los mCtodos par;t plO)CUo y co!l::.llulc.iún 
de alcamaJillas debed .ser el p!Octll:tl !JIIH!amcuwl 

mejor de lo que hasta ;¡hora comúllnlcnte ~e lJ:¡u·. 
su ti abajo desde wdos ]o<; puntos de ',.,t,1 lnd1 :iuli­
cos. Es C\'identc que el g1;m llÚIIJCio de C'\lluctur;¡-. 
por construir hal;Í illlpo::.ible la ¡c:t!tt.tLi<nl d.~ 1111 

estudio hidr:i.ulico·de detalle, bien lundadu pa1a cada 
una de ellas; también es cier w que qu1cn ¡Hetcndiera 
re;¡ Jitar tales c~rwlim se cucu111r:u í:l en J;¡ i•upo..i!Jj. 
Jidad de cfcctu:nlo~ por la inO.I!ttenu.t de lo::. d:JLO' 
estadísticos del comportanlienro de lm :111 oyos. }' las 
corrientes de agua que tales estudim :,nl'ien re<¡!terir. 
Se est;'¡, una \Tl m;is, ;Jilll' la di~~tlllli,·;¡ IJIIC e~ tan 
comú11 en muchos aspecto::. del p1o~<.:cto ) la .cow.· 
trucciün de las vías terrestres ) el problema ha de 
ser enfocado en la misma forma que se ha prccoui-
7ado p;11:1 otros similarc" eu ou;¡~ p.ule' de C\1<.: liiHo. 
Ha de ICIHIIKi:n.'>e, COIIIO 1101111:1 gcl'CJ,d de CJitC· 
rio. al estudio detallado de c;¡da ca~o. :nlopt;¡ndo en 
cambio métodos de obtcncitln de infoi111:1riún gene­
ral. en que :1 un costo Jatona!Jie pu{'da ohtcnersc 
un conoci111icnto panodmico suficiente p:11a 1111 tra· 
1110 o una 70IIJ, que permita, JUnto l.Uil la aplicaci<'m 
de un c1ite1io suficientcmeme gene1mo en la adop­
ci<''" de las secciones hiddulic;-¡~ de detalle, llega¡ a 
proyectos de funcionamiento J<l70n:Jhie. Desde este 
punto de dsta, los estudios geoJ,·,gico<;, ya menciona· 
dos, e'ipeli;¡Jmente los de fotointeipletacil)n pueden 
ser de una ayu<i:J in":i:lu:thle. pe1o c;ollle 10do c;cr;ín 
ÚtiJt .. ., t:ll l'"IC CI"O )O\ C\IUdi<h liid!ol,'¡gj¡ U\ l(.'~iOII:J· 

les, ft•tra del :i:lcaJICl' de esta oh1a, que han revelado 
capa(_itbd p<1ra proporcionar a un .costo muy bajo 
por kilúmeno de vía, informaci(ln de c;¡r;icter gene­
ral lo <;,uficientclllente útil p:ua ponn al iugcuicro 
pro~ectis1:1 al cubierto tle cnolt:\ de cun"ideraciúu. 

Aun cuando los problemas hiddulicos sean JoS 
m:ís destacados y hecuentes en el comportamiemo 
de las akanta1ilbo;, no deja de J¡a!Jc¡ otros 1clacio· 
n;tdoc; m:ís o menos clirect:llllcntc con la ~Iec;ínica 

de Suelos Aplicada: dejando a un lado lo., obvios de 
cimentaciún, segwamente loo; fHOIJ]ern:t'\ n1:í" impO!· 
tantes de esta clase .son loe; que tienf'n que v<•r con ,, 
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soca,·aci¡)n, con er03iun o con tuhificación de los 
tcnaplcnt::) de ;¡c.ce!IO La rornpacctciOn del colchón 
dt: tictra ::,olHc y a lo3 lados Jc la :.tlc.Jmazilla juega 
también un papel Je importancia. La mala ulHcación 
de la alcantarilla en relación al cauce que se drena 
o a la rerracer ÍJ. que la abrigJ. contribuye muchas 
\te e~ a gt;uerar o a agravar estos problema~. 

En lo qw: a las consiUerac.ione!:l geotfcnicas se re­
fit:re. lo'> C!!ttulio!l de )as &Jicanrarillas tienen bs mts­
lll.t' lttntl:t< innc .... que 3C comentaron para los pro­
/¡Jt:¡n;J-. ]¡¡¡/¡;inliLu!l. La JH:Ct:!!id.u.J de fund.,nu:ntar las 

rcromeml:tcione!:l de pro~ ecw de cimentación, por 
ejemplo. eu e!ltudros somerm y expediros lle\"a a es­
t¡¡_bJecl:r la conveniencia de que estos queden en ma­
nos de ingenieros con sOlida preparación )' sólida 
experiencia en el campo de ·la i\lecánica de Suelos 
.-\ plirada. Conviene incorporar la re.!!pon::sahilid<.td de 
c::,t~J!I 1 ccomcJH!:icwne~ a lo.!! estudio.!! gemécnicos gene­
rah:s, que nece!lanamente han <..le e.!ltar en manos de 
C!!peci:dJ~t~s. 

:\dcm:i!" de e'::.Ia:¡ obras bien conocidas de drenaje 
deben disponerse en un ferrocarril o en una carre­
tt:la otla!:l obras meno:, conocidas fuera del campo 
t:'ipeciaJi,ado. que contribuyen a encauLar y eliminar 
la.!! ~~gua~ ~up<.:l ficiale!! que de otro modo causarían 
d.uiü'i. Suele d:use a e::,tas ohras el nombre genérico 
dl' (>IJI;l'> C:Olnplt.:mcnt:Jrias de Drenaje. Como tale~ 
'IL' Clltt:lldl'!.ill L'll e~t.l oJHJ. a Ja~ !!ÍgiiiCIItC~. 

El hornbeo 
Li.!l gu:11 melOnes 
Los iJOJdillo'i 
Los la\"aderos 
Las bajadas 
Las hermas 
El uso ap10p1ado de vegetación 
Los b01do~ 
Las cuneta<::. 
Las con u acunetas 
Lo., <a n.1ln lllleJ ceptol es 

Además de la!! anteriOJ es. de definiculn y cla~ifica­
ciún hien conocida, CXI'>te wdo un conjunto de obras 
de canaliLaciOn. conducción y eliminación que suelen 
comu uii.!IC en un Gl.!IO dado, seg1'111 las lll"CC!!idade!! 
t!!pccílic.a3 de e~e ca!:lo, pelo que czuecen.de enGt!!ilb­
micntO general. 

l.;¡., obra~ complcmcnratia!! de drcn;¡jc no :,on de 
u~o uni\TI ~al o 'uun;¡¡w; por lo meno!!, no dt:bcn 
serlo Son obras que deben hacer.!le sólo en el lugar 
en que se rc<pncran, pues de Olla manera se derro­
rhat:i dinero y se produci1án, u1clmin::. Je'::.ultados 
LOIII t ,¡ pt od 1H t:ll [C~. 

Erl lo que s1gue !le analizarán some1amente esta3 
obras. así como lo:, criterios para su uhicaciün y cons­
trucCJ()n. Desgr:ICiadJmerne lo gue pt~ede Uecrrse al 
re<;perto es poco. pues aunque el tema revi!!te gran 
impo_nancia práctica ha sido poco estudiado y me­
nos, seriamente investigado, por lo que puede decirse 
que b:ísicamente se encuentra aUn dentro de las nor-

F.! lw111bco ~j5 

mas del ane dd constructor. pero un tanto aJeno 
a una mctodologta cicntiiicJ. 

Xl-2 EL BO~IBEO 

Demro de la ternunología de l.h Obras Comple­
mentarias de Drenaje, sr.: denomJnJ Bombeo a la 
pendiente trans\'erC)al (¡u e se da en l.t~ cu reteJa!! y 
en );,_., acropt.!!t:l!l p.u:.t pc1 lililÍ! qttc el ,¡gu;t qur.: di· 
ICCt:IIIICJlle l.Je .!!Oh! e ciJ,¡::, (.'C)("UIJ~ JI.J<I:l !!ll!! dO!! hom­
biOS. Eu los camino'::. nonnale:-. de do!! banda!! de 
circulacicin y en secciones en tangente es comUn que 
el bombeo .!le disponga con un :.! ~~ de pendiente 
desde el eje del camino ha'::.ta el Jwmb1o corre.!!pon-· 
di eme; en la~ !!eccione_., en cu1 \"a, el bombeo ~e !111· 

pcrpone con la ~ubJ eelevacic'm m:u.:~.11 ia, de manera 
que ~egún _.,e entra a la cUI \'J, e:¡ La última domina 
rápidamente, de manera que la pcnd1r.:nte tran'::.\'ersal 
OlUJTe :,in di!!continuidade'::., de~de el hombro más ele­
\'J.do al m:is baJo; en e!lte ca~o \ dcnno de la tran­
sición de fa .!lecciún en ·tangeme ~ b de plena cun·a, 
.!!Uele haber un trecho en el que .!IC complica un poco 
la confo1 maoún de una pendicme trall!l\·ersal ade· 
cuada, siendo é.!lte un problema que debe resolvene 
en cada ca!:lo, pero al que ayuda sicmp1 e la existencia 
de pcndicme longnwlin;¡J. En J;¡.., Ctll<.:tcra.!l con p<t· 
\illlt:lllu IÍgido cJ bm!IIJt:O fHJ;.:¡It; !lt.'l UJJ pUlO IJICIIUr, 
por tjcmplo del otdcu de 1.5 ','·~-

En la!! .ac1opi'::.tas se Ji.!!pone también el bombeo 
desde el CJe hacia los hombro!!, lOil pendiente de 
1.5 ~;~. generalmente. En ~Ié>..ico ~e h~1 llegado a acep­
tar 1.~5 ~~-

En la.!! carreteras de más de dos bandas de circu­
laciún ¡wcdtn presentane dos ca.!lm típicos. O se tie­
Jit' un camc!Jcln cenual relati\·amcJHe estrecho o se 
tiene tillO muy amplio, gcner:.dmente ~embrado de 
Jld.!lto. Eu el p¡nncr ca~o. es común yue el bombeo 
tenga lugar del cameiJ,Jn hacia amho!l hombros, pero 
CJI el .!lcgundo e_., conu'¡u que ~e di..,ponga un UomLco 
mixto, eu dos \'trtieJHe.!l, lon pendientes desde el eje 
de cada banda hacia el hombro respectivo y hacia 
la sección central de la vía, en la cual suele existir 
un elemento de canalizaciún. 

E!! coJIJUn y u e en las curvas .se produzca una zona 
de almaccnamienro de agua en la parte del acota­
miento qnc linda (011 la c;u peta en el hombro m:.is 
;tito liJando, nnuo !:IIICcdc a \'CCC.!I, dicha carpeta tiene 
un nivel algo más alto que el del acotamiento. Para 
evitar e~ta zona de almacenamiento de agua e infil. 
traci("1n <:!! reromeJHI&Jhle ter mina1 la 01 illa de la car­
p::ta "" ¡,¡,d (l·ig. XI-I). 

Cuando ~e cOJI.!Itruyen terraplenes sobre suelos 
blando.!!, ti bombeo, tiende a perdcr'::.e con el tiempo, 
porque ~e produce mayor asentamiento en el cenrro 
de la secciún c¡ut> en su.!! hombros; el cálculo de a~en­
tamienLO!I permite conocer esa dife1encia en el valor 
de dicho asentamiento, a fin de hacer una previsión 
en el proyecto, exagerando el bombeo inicial, para 
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Fi~ura XI-l. 
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evita! o, por lo menos, reducir el problema. que tie­
ne su nnponancia pr:ioica, pues no debe olvidarse 
que I<~s e\·entuales rentvelaciones futuras habt ían de 
hacerse con matenal de carpeta, que es el más cos­
toso. 

En canunos revestidos segw amerHe conviene que el 
bombeo no baje de 4 ero para dar muy rápida salida 
al agua transversalmente; en estos caminos modestos 
hay tendencta a transitar por la zona central, lo que 
provoca la formación de surcos en el revestimiento,. 
con desplazamiento del material hacia afuera, for­
mándose Lonas de encharcamiento muy perjudiciales, 
si el bombeo no es fuerte. 

En b.s autopista<:. de 4 o más bandas de circula· 
ción y camellón central suele ser un grave problema 
la acumulación en el camel!On de toda el agua que 
se colecta en el ala más ele' a da de las cun·as con 
sob1 e-ele\'aciún: e\ curualmente ha llegado a suceder 
que inclusi' e el agua rebasa el camellún c1ue la re· 
presa, ÍJnadiendo la otra ala tle la autopista; para 
C\'it;¡r este pclig1 o se dej:1n pequef¡as interrupciones 
en el cuncllún, de oedu> cu llcrho, co11 lo que el 
agua se LOIICt:Jitl a eu e lbs y p:1sa al ala opuc~la. La 
soluciún defmiti\a de este p1ohlcma es la construc· 
ciün ·de un colector subterráneo ·bajo el camellón, al 
que pueda llcg;u el J,!!;ll:l por hoc:-t~ de toJIIICilta situa· 
das en el propio camellon y dispuestas en un u·amo 
de longitud suficiente; el agua que se concentre en 
el colector subterráneo ha de ser eliminada en forma 
conveniente. Ob,·iamente ésta es una soluciún cara. 
si se piensa que habría de ser aplicada en tod:~s las 
r.urvas de la autopista. No existe una soluciún bar:H:l 
de tipo general a este problema Cuando 1:t confor· 
mación de la superficie de la cuna eo; favor:~ble, po· 
dría sustituirse el colector profundo por un:¡ caja de 
concreto con una sola entrada y su saliUa correspon­
Uiente; esto poclrá hacerse pocas veces. pues la ma­
~·oría de las cur,·as serán :~mplias. Otra solucic'>n oca· 
sional ¡Hxh (a ser 1:\ ton ... uun ¡,·11, de un:1 pcqttt"iia 
cuneta en el espacio del camell('lfl, p;u~ndando todas 
las normas que la Ingeniería de Tránsito impondria 
a una depresión tal, \'ecina de .¡.as bandas de circu· 
Jación de alta velocidad. El problema es dificil y sus 
efectos. muy perjudiciales para el tránsito; en cada 
caso deberá buscarse la solucir'Jn que mejor se adapte 
a las condiciones geométricas. 

XI-3 LAS GUARI'i!CIONES 

En 1onas urbanas, las guarnicione,.; se cono;truyen 

CGrlllfO-' 

en las orillas de la.'i Uanquet:l~. ·p:u:t Ctllltl'ncr a );,.s 

mismas y e\"itar que deslicen sobre b ::.upe1 ficie de 
rodamiemo; a la vez tienen la funci~·lll de proteger 
a la~ banquetas contra la acciún del u.ill';iro En l:1s 
caneceras, las gu:~rnicioncs se (O!l'illll\t:ll (Uil Jos mis· 
mas objetivos en l:ts banquetas de Jos puentes. de las 
casetas de cobro ·de peaje y de pasos :1 desni,·el y 
en algunos tipos de los cameJioneo; que sepa!Jtt las 
bandas de circulación de las autopi..,ta'i o que se 
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3. Concreto dt 1; ,. 200 ~ f 1 e111l 

FigurA XJ.2. Formas típica~ de guarniciones (Rd. 1). 
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con':otlll~en en cunonque:,, isletas de pa:,os a ni,·el. 
t't<..l:u.:1a. 

Ll~ guarmctones uenen relación con el drenaje. 
aunque ese no sea su objeti\'o principal, pues canali· 
zan el agua que e:,curre en la superficie de rodamien· 
tu, gtuandola h..tt.ia :,aliJas especialmente dispuestas. 

(LJ. f01ma típica de la:, guarnicione:, se presema 
en la Fig:. Xl-2 Re f. l ). 

Lt íorma trapcci;d ~e dispone para dar mayor 
n:~i,u.:nua .t l.t :-.c<ciúu ;¡J \'tu.:l<o, d mi:,.mo objetivo 
!!<.: IHt':ot:J con b c:,IJchcL de la :,eccic'm, que pctmile 
unJ longitud de en1potran11enw conveniente. 

Es pránica de algunm países colocar una verda­
det a guarnición emettada entre b orilla de la car­
peta y lm acotamienro:,; se busca proteger al pavi­
mento J.indole, el confinamiento <¡ue le falta en las 
zon:ts Ue borde. Si C:,la guarniciOn se pinta aUecua­
d:.JIIlf'nte, con~tiwye un excelente medio de señaliza­
citJn. ,¡ la panc ligctamcnre sohrcsalieme es corru­
gada n un:t muy lntella ~td\'enencia para el conductor 
que petmtlt: ljltC su \'thiculo salga de la zona de 
cal pera (Ref. 1). Si ~e adopta e~ta ,:,oluciún, ha de pre­
\'Cr~e de,:,de la con~ u ucción de las capas infenores 
del pa\'imento, adoptando la~ precauciones necesarias 
para que no impida el dtenaje lateral del mi:,mo 

~Itd. 2). 
:;:;::::.,. L.1s guaruicwnc,:, se con~truycn mualmeme de con· 

ct eto, pero la piedra pudiera ser con\'enienLe, si existe 
e::.te marenal y abunda la mano de obra. La cons­
uucctún P' e.-.crna el pt oh lema específico del cut ado, 
tjue .'>H.:mprc ~c1;i molc.:::.to y, a vece::., de dificil y 
costma solución en zonas en que el agua esca:,ea mu­
cho; generalmente se reguieren 6 ritgo5 al dia. Se han 
emple<.ttlo con éxiw productos comerciales que faci-

. liran el curado de la mezcla. 
En la con~trucción lle guarniciones eJe concreto 

se utiliza cimbra JeshLante, de madera o de lámina 
de acero, siendo prdenble las úluma~ por ser más 
f.icile.-. eJe manejar ) m;.b durable::., aticm:b Je que 
logran mejor acabado en la guanución. 

Conviene ~iempre vibrar el concrew. 
Se ha dicho en algunas ocasiones que la guarni· 

ción, !~obre todo :,i e:, tc.:lativ.tmcnte alta puede cons­
tituir un obst;,ículo p~icológico para el tr;,ínsito, Jo 
que produce un efecto de canaliLación que reduce 
los anchos efectivo~; por e~te concepw, no conviene 
que ~oUre ... algan m;,ís de IS ú 20 cm. 

XJ-1 LOS JlOilntLLOS 

Lo~ bordillos son eslfuclUras que se colocan en 
"'1 lado cxtcl ior del <tlotamiento en l<b secciones en 
augente, en el borde opue~to al corte en las seccio­

nes en balcón o en la patte imerior de las ~eccione~ 
Jc terraplén en curva. Son pequciios b01dos que for· 
man una barrera para conducir el agua hacia los lava­
detos y las bajadas, e\'itando erosiones en Jos taludes 

Los bordillos ~35 

Visl.o d• un bordiUo. 

y saturación de é~ros por el agua (¡ue cae sobre la 
corona del camino (Re l. 1 ). 

La ptúctica mexicana utiliLa genet:dmente bordi­
llo~ de !lt:lciún trapcci.tl, de lüllrt e tu a:.f.tltico o hi· 
dr[•uliw (fi¡;. Xl·3. Rd. 1). 

El ancloqe que mttt::,tra el bordillo tipo a lo fija 
muy adecuadamente al material del acut<.ttlliento, pro­
tegiendo el alineamiento; el anclaJe no ~e construye 
continuo. sino intelmitente, por eJemplo, en peque:!: 
flo:, uamm de R ,·J JO cm rad.1 ti m. ~l.'gurameme eH·.' 
hotdillu del tipo b t::, d tJUC con tll;b ilecucncia 
puede \et:.e eu }a:, canetela~ mexicana:, .. 

La aluua del holllillo debe ser .-.uficiente para 
<¡uc no ,:,¡:;¡ relJa ... ado por el agua ;dmacenada, pero 
no dclJl.' tt:ha~at tit:tto:, líntite~. atldJ,t de lo!~ cu.tlc~ 

crea una ~en!laciún p!~icolúgica de confinamiento que 
e!~ inconveniente para el \'ehiculo que ha de estacio­
nane en el acotamiento o eventualmente circular por 
él: lm bon..Iillo.-. dema:,iac..lo alto~ también pueden 
impedir la aperturJ de puet ras de lm vehículos esta­
cionac..lo::.. Seguramente no debe pasarse de 25 cm en 
la altura c..le lo!:. bordillo~. pero funcionarán muy bien 
en la g1an mayorí.t de Jo~ ca~o:, e.-.uucturas con 12 ó 
15 cm 

Par;t la construcciún Je los bordillos se utiliza 
preft:rcnterneme el conucto a~f;,íltico o el hidráulico; 
podria pen:,ar~e en utilit.ar la piedta en donc..le exi~ta 
y ... e de:,cl: el empleo ma::.ivo de lllilllO de obra. En la 
con:,nucli()n de bordillm de conCJ ero a!lfáhico o hi· 
dr..íulico ha de empleat~e cimbra metálica o de ma­
deta, a no ser que ~e di~ponga de nliiquinas e!~pecia· 
le .... que pe1 miran la cou,:,tflf(ciún .en forma mucho 
m~b expedita de lo que permue el empleo de cim­
bra, que da lugar a operacione:, lentas y caras. Las 
m.íquiu¡¡:, e ... peli;tle!~ ticucn un molde de b estructura 
que C!l alauteuwdo del matcri.d cotlc~poudiente por 
un tornillo !:.in fin: en e~to~ Gt!lo~ es esencial vigilar 
la veloud.ul de avance de la moíquin:.t, que define )a 
con~I~tencia estructural y el buen acabado de la obra. 
En el u::.o del '-Oilcreto a:,Lihi<o e~ tamhién muy im­
pot tan te un adecuado control de la temperatura; va· 
lorc~ elevados de é~ta conducen a obras sin la debida 
Jiga, que se de!:lintegran, en tanto que temperaturas 
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~15---J 
b 

Bordillo con anciOJf 

Bordillos de concreto asfáltico, elaborado con material pétreo de tamaño mcíx1mo de 314" 
y cemento asfáltico No.6 en proporción aproximado de 100 kg/m!de material pétreo 

Todos las dimtnstonts están tn ctnttmerros 

15 

10 

Figura Xl-3. Tipos de bordi­
llos comunes en 
la pr:ictic3 me­
xicana (Rcf. 1). 

.... "' : --.. 4." _j 

1~----· - 20 ------J 
e 
Bordillos de concreto hidráulico, con~~= 150 km/cm 2 

bajas p1oducen estructUJa:. poco consistentes, por ma­
nejarse un producto de excesiva YiscosJdad. Ciento 
treinta gudos centígrados es quizá un valor reco­
mendable para la temperatura, en condiciones nor­
males (Rcf. 1 ). 

Especialmente los bordillos de concrelO hidráu­
lico requieren juntas rle expansión, que suelen dis­
ponerse cada 1 O m. En este nt.i.m10 material deberá 
cuidarse especialmente el curado. 

La tabla XI-I (Re!. 1) proporciona los límite; 
entre los que debe mantenerse la curva de distribu­
ciUn gianulométrica del material pétreo que se in­
corpore a la pbnta en la que se fab1 ique el concreto 
asfáltico para bordillos. 

El gasto que debe esperarse para ser canalintlo 
por un borrlillo puede calcularse en ftmci<'m del área 
drenada (entre lavaderos), de la p1 ecipitación máxi­
ma por hora y de la duración de ésta. 

TABLA XI-I 

Requerimientos granulométricos de ntaleriales 
pétreos utilizados en el concreto asfáltico para 
bordillos, orgún la práclica mexicana (Ref. 1) 

Mnlla 

~~ .. 
!t~ .. 
S{."' 

:'\O 4 
:-\0 8 
:'\0 50 
~0200 

--100 
100-85 
IOO-i5 
81>-f.O 
60-45 
30-18 
1~5 

Al ;:uunentar la pendiente long-itudinal de la 
canetera ~umenta la velocidad de c.:;currimiento ·del 
agua confinada por Jos bordillos y. por consiguiente, 
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At·otamirnto, lmr(fillo y lerrt~pl~n hirn v~~('lado. 

di~minu~en el tequetnnieuto de área hidráulica, el 
ut;.¡nte , el ancho de b l:in1ina de agua. Todos los 
antcttot~~ ~on c!ectm de.-,co~l>le~ y contribuyen a fun· 
d.ltllllll.il el u it<.:lJo de que e::. siem¡ue conn:nicnte 
ljlll' t:XJ~l.l .dgo dl' pL"udJt:lltc longuud111al en 1.1~ 
CJJtctet;¡~ Lo::, clcuo~ anteJiort:~ ramhién )e fa\'ore· 
rcn ::.i t:1 coeíicJetllc de 1 ugo~idad de lo~ acmamien· 
tm e~ b:tjo, lo <Jllt: tomluce a la conveniencia de 
tt:nt:r 1111 buen ;¡t;dJ.ulo ~upe1Jicial ~~~ c::.a:, ;on;ts. Pm 
ot1o Lulo caiH.: tuntt:lltar <¡ue el ru.uue o el ancho 
de la l.'nnin;J que e~cunc confinada p01 el botdillo 

-

on !uncionc~ muy po(O sensibles a la pendiente 
>ng_illldin~l. de m.tnCI.t que b;¡..,tad ~Ji.,poncr un pe· 

_/ ¡ut:rJo ,·alor de t.:\te con<...epto :n.la ''!a terre~tre pa1...1 
~- tl'ller g;¡tanu;;.¡_du un t:.')(tJI'JIIlHemo adecuado. La 

Rtf 3 cOiltJt:IIC un.t expo~iciún ha::.tante completa 
ck Jo\ mi:todo:, p:1ra t:l an:íJj..,j:, ltidr.íulico de los 
iwi(J!IIo~. tt:rna quc se con::.idera fuera de la esfer:1 
de mter(:\ de C'ilC lihro. 

La l1ga entle los !Jotdiiios y los 13\'arleros o baja· 
da:, que finalmente elimint:n al agua de la corona de 
la \'Ía debe :,cr moti\'o de arenc:óu, para el malllcni· 
miento elic tellte del ..,¡..,te!.na; a este tespecw convcn­
dr.í dcplllllJr ltgeramentc !.1 !:!Uperficie del acotamien· 
to CCIGl de la enuada de lo:, la\'adeJo~. En ;:tlgtnlo::, 
p;d..,n de Elllopa se con<;tJuyen lo~ boulillo.., en fo1m;¡ 
de l. , .'!iendo 1;¡ pa1 re \'eJllcal cJ bordillo propiamente 
d1cho y la hot i;omal, de unos 50 cm, p.11tc del aco· 
¡;nn¡cnto; !-.Í e~ta última se maneja con una pendten­
tc ;ukcu;Hla puc.:de llcg;¡nc pr;·•cricamcnte a la cOth· 
tlutcic)n de una tuncta. con Ua::.e en la cu •. ll e:, IIHI) 

(:¡cjJ Canali;ar COU\'ellieniCilll:nte el agua y establecer 
una l1g;¡ 11111)' ;ulccuacb con la\'~uleio~ y bajada:, El 
ll\0 de 1111:1 ~C(('j¡'JII 101110 t:·-.J.I C.:~ (illü )' !:ICJílll,llJH,.:llll.: 

\!·1¡0 -.~.: Jti!-.lilica Cll Clllllllü~ itnpOlló.llliC.'), Cll LOilJ.S 
exu.:ptionalmemc Jlu\·io!:IJ.~ y cuando se urilitan ma­
te• j;.¡Jes muy Clo:,ionahles. 

Lo mu¡¡J C!:l unit el bordillo con Jo::. b\'adc1o:, por 
IIH:dto de dm cur\'a::,, conlinando la :t:on.t dc¡H imida 
··~! acotamiento. La cut \'a correspondiente al lado 

,ua:, arriba del hOJdillo re-.pccto al J.¡\·adclo wcle 
d:Jlct-.c m;í::. amplia que la de aguas ahajo, p:ua faci­
litar el paso del ~tgua. 

Como todas las ohra::. complementarias de drenaje 
Jo:, honlillos no deben ve1~e como solucione~ rutina· 

Los Ja¡•¡u/n os ~Si 

na:, dt: u..,o indi:,crimillil(IO, ::.itw :,1Jio plo~enat:,e en 
donde 1 e::J Intente ~ean nece:,ario..,. En pt incipio un 
Uotdillo es un oU..,r;iculo a la r.:ipitla. elinunaciUn del 
agua en la dirección 11311S\'ersal; por enúe resultara 
contraproducente desde este punto de \'ista. Sólo de· 
berán utiltL;u::ae, por lo tanto, en aquello::. Jugare:, 
en c.¡ue d t:,cunimtt:JHO del agua ::.obtc lo:, tenaple· 
nes cause trastornos, pmque el nl::JtCJJal gue fotmc 
los talude:, sea realmente ero:,ionahle ~ esté c.lespro­
tegido. E~ impo1t.nuc corhider.tr qu~ la prOlecoún 
col! \'Cgctation en lo:, t.dudc.., de lo~ renaplt.:ne~ es 
una altcJ!laÜ\'a a la construcciOn de Uot dillo~. pue~ 
materiale::. bien protegidos por especies vegetales ya 
no se erosionan. Otra protección que puede hacet 
innece:,arios a lo::, bordillo) e::. la que se obtiene en 
forma nawra 1 en tena pi enes m u y baJO~ t menm rle 
1.50 m de altura), es Jos yue el agua no puede alean­
lar \'elocid.ule!:i eto::.i\::l.'). Finalmcmc otJO factor a 
pondcr.u ..,cr;í c\'idcnlcJIICntc la intctbidad y dUJación 
de Jo.., pet iodos de precipitaciún plm IJ.I 

La con)cn·ación de lo::. honiJ!los es costosa. En 
oca-"ione), IlegJ a ser imu:ces;¡ria, cuando los taludes 
se \'Cget;¡n :,uficiclllt'nH.:nte cou el uempo; en tales 
Gt30~ Jo.., huulillo~ dcUeJ;ín eliminai)C.: 

XI-5 LOS LAVADEROS 

Lm l~n·aderos ::.on canale.., que se conectan cOn los 
bordillos )' bajan ttJll~\·ebalmente por los taludes, 
con la mi:,icln de conducir el agu;¡ de llu\'ia que es· 
cu1 1 e pm lo.., ;JI:Otantiento!-. ltasta l11g.Jt e:~ alejados de 
los tcnaplene:., en donde ya sea inole!l!:il\'3. En gene­
ral son e!:ltructuras de: muy fuene penc!Jeme y en esta 
circunstanci<t radica la mayoría de lo~ peligros que 
los ayuejan. 

Cuando se di~ponen en los cam111os están sobre los 
terraplenes, !-.o!Jre Jo~ lados en terraplen de cortes en 
h:dccln (genc1almeme a Ja entrada ) a la salida) o 
en lo!:! bdos inte1 io1 e~ de cun·a!-., cuando corres pon· 
den ;:¡ secciones tounbien en ten aplén. En tl3mos en 
tangentes suelen d!!-.poneJse cada fiO ó JOO m, pero 
esta :,cparaciún puede ser \'ariahle, dependiendo de 
la pemhentc longitudinal de la \·ia terrestre y clel 
régimen de ptet·ipiraciún plu\'ial en la :t:ona. La 
Fig. XJ-4 (Re f. 1) nuie;tra la planta típica de un 
b\'adc1o consnuido en mamposrería, un corte según 
:-11 eje longitudiual y 111101 pcl~pccti\'a de su tli)po· 
!'IÍI j¡'111 Cll 1111;1 Clli'CICJ 01. 

La capacidad del umlual de entrada del la\adero 
dependcr.í deJa !:ieparacic'Jn entre ello::., del gasto total 
c.¡ue e!:ICUI re por el boulillo y del tirante en una sec· 
(.iún inmediat¡¡mentt ame:, del umlual. Iaard {Refs. 
3 y 1) p1opmciona la siguieme f{H·mula para el cálcu­
lo de la longiwd del umbral de entrada al lavadero, 
que toma en cuenta eJ camhio brmco de dirección que 
ha de, sufrir el agua en e!:le lugar: 

Q L, = ...,...,,..,..,·--=---~ 
·IUR6 (a + y)'l, 

(1 1-1) 
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1.5 1 1 

A 

+-

0.- PLANTA 

2% 

b.- CORTE A-A 

C.- PERSPECTIVA 

figura Xl-4. Lonac..lero (Ref. 1). 
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(jn luvau.l~ro de murnpoell!riu, con planlilla di! a~t'ro~ en 
<'urrerlu funclon:.ttniento. 

L 11 , e~ la longitud del umlnal de enuada al lava­
del o, en m. 

(2, e-. ti ga~lo qtu: llega al Ll\;tdcro y ha de Ucs­
cendeJ pm él, en 111 )~cg. 

a, e~ el dc-.n,,·el cnll e el ;~em;unicnro ~ la sec­
ciún m;i~ dtpluuida del umbral de Clltl.tda al 
bo1dillo, en m. Gcnt¡;¡Jmeme es dtl orden 
de ll.Otl lll. 

y. e-, d lll,llllt: de nu¡J¡ imicmu :,oluc el acula­
mi en lo, en una :,e(ti•'•n JHúxima al umbJ;d de 
CIIIJ:ul;¡, CJI Tll. 

l'm !u tlilínl que c:, de lograr que wdo cl go~.<~lo 
que baja tollll!lado po1 el bordillo sea captMiu por 
d lav:Jde!O, cbdo el hlu:,ro vil.tjc que el agua ha de 
klrer, e~ n.<~ual ;tccptar que t'uJic;JnH:Ille cnuc el 80 

~JO r:;, del agu;t ~ca ctpt;tda 

A despecho de la fórmula ame1 im, Jo común es 
l:ts entlada~ de todo:, lo:, lav;.tdcJm ~ean iguales, 
G!flacidade~ dt dc:,ctrga muy ~imil.trc:,, maucj:in­

du,c L .. ~::. ddciCIHes uccc~idade:, de captación m;b bien 
con h:1se en la separación enne lav:ulcro~. Si L es la 
longitud dcl umbral de e111rada del lavadero elegida 
co111o est:.indar y L" es la longitud necesaria para 

lnt~gn.c:ión de un lavadero a loe sistema11 J;l!nf"rales de 
drenaje. 

captar todo el ga:,to que llegue, la F1g X 1-:·, l Rcf. 3) 
plopoltion.¡ (,¡ pottit .. lll del g:t~IO tot.d t¡ltc e~ r.1paz 
de c.qnar la emrada de longi11td L: en l:t ligwa se 
denolllina f! al ga:,zo Wt;d c¡m.: lh:g:t ~ <2. ;d ga:,to 
captado. 

E u ):¡ Fi¡...: .. X 1-li ( Rd .. 3), complcnicnt.ll i.1 de.: l.t olll· 
tetior, puc..:dc: 'altulabc la luuguud llt.:te~;ni.l en· b 
entrada del la""lero (L,) para captar tod0 el gasto Q 
que llega a ella. 

Un lavadero in111alado en la zona renlral de una auto.. 
pi111a. c:on L~ndas separadas. 
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Fif:ura XI-5. Porción del tza~to lOta! que es capaz de capur 
una cntr.u.la Uc la\aliero de longitud L. (Reí. 3). 

~ 

En las Figs. XI-5 y XI-6, a~· ~ (~e) tienen Jos senti­
dos que se describieron en relación a la fc)rmula 11-1. 

El la\adero propiamente dicho es la rápida re\'eS­
tida que "a desde el umbral de entrada en la parte 
alta del terraplén hasta los ceros del mismo o, yendo 
aún m;Ís adelante. ha~ta donde se efectúe la descarga 
fiual del agua p:ua que Csta sea inofcn.,iva.,Es usual 
que la bajada tenga una seccic'lll csuímlar (Fig. IX-4) 
~ tl dimensionamiento hidr;'mliro se hace "erifican­
do, a pa1 tir del gas ro <.le entrada, la altura en los 

0.08 -a==~.~:::¡::¡::¡:m¡::::~,~~ 
o.oo ++--,.1----1--+--+-+-++-++t---+-/..JV~' /,Y, /'A 
o.o5 -++--1 +---+--+--+-f--H'-++-y,-h,/~V /H-1 
o.o4 -++-,L...-j--t-t-+-H-++t-~....,1/f~r /...L,.f,f--1 

~ 0.03 -t-lf-----''---+-+-t--t--t+t+:J.<:~T-.A----1 

~ 1 ~V 
~ 0.02 -t-lf----'-+-+-t--t--f.,¡<:J,f.¡,.<"-tT--+---1 i __ L_ ___ -,-:;~ V-,----

1 '/ 1 
oj..f 0.01 -H--~,+---'{o'"~·J-Lt7"H-tkt--l-t--l 

0.001 ,,o,/ / 1 
1 ~~-

~oo·~r-~~Y~- ~3~~~~~ttt=~~+===1 ooo5 Y/ .,e,; 1 o.oo4 t+/---7'/,'Y-+/~-;--+c::-4-+t-+tt--___¡_1 -+--t 
o.oo3 +>~"v-7~'--'-7+-+/+_-H-++tt---'-1 -+---l 
~002 +t-T'--'--+---:;1---t--t-+++++---r-,-+-l 

-~- v- - f--¡-
1 

0.001 t\:=±::::+:::=!:=!::+±±::±±:j::::::±:::t~ 
O .DI o.oz 0.05 

y, en m 
0.1 QZ 0.3 

Fi,::ura Xl·6. Longitud d1· entrada a un I:J\adcro p:ua captar 
todo el gasto de llegada (kl·Í. 3). 

l.avad~ro de mampot'leria 11in adttuada prolttción de 
11alida. 

b01 dos del la\·adero. En la Re f. ~ ~e mcncion:.n lo~; 

criterios para efectuar este di~c,-JO hidt.iulico. 
Las fuertes ,·clocidadc., con que el agua haja po1 

el Ja,·adero harían en principio nccc-.ariJ la cons­
trurciún de una caja di~ipador;t de cnc1gía al pie del 
mi.1.1110, con ohjcto de e\·it<~r c,o,ionc" del propio 
Ja,·adero :-~1 pie del tcnapií·n: 1:1 :dtc·tnati\'a \t'l ia b 
p!Olongaci,)n del ]aY:.dcro en un :th;ntico de amor• 
guaciún y en la longitud suficiente. 1,;¡ ron~trucci( 

de la caja di.\ipadola sería qui;:i tod:l\ ía más impe· 
rati\a si en lugar de utili1ar h:q.tcb ahicna se pro­
Ye~esc al };~,·adcro de tlll tnho de caíd:t. Una soluciún 
tan completa desde el punto de \·i~ta hidr:íulico re· 
sul1;1rÍa demasiado costo\;t, por lo que de~dc las pr i­
meras investigacione" <iOIHe C.\to'i tcmac; se procure·, 
fl;-¡IJar otra soluciún diferente que ;unoni~uasc la ener­
gía adquirida pm el agua en la h;-~pd:t a menos co.,to; 
la <iOiucic'm parece ser dar gran rugmidad a la plan­
tilla del lav¡Hicro provorando 1111 flujo de hajada 
fuenememe turhulenw, ron ana'itrc de aire .en la 
\·en:~ liquida. lo que parece reducir la encrgi:~ de 
la haja(b en form;~ suficiente. !..:1 mampoo;;terfa muy 
rugo~;, o el csralonJmJenw de la plantilla parcce'n 
p1oducir muy hucno" rcc;uif;nlo..,. De todas mauerac;, 
ruando la ahwa del terrapll:n C<i ¡;randc y el gaMo 
que o;;c elimina de ronsidcraciún, ~ubsistc el problema 
de J;¡ cro.,ic'Jn a ];¡ salid;¡ del bvadcro, en el pie del 
l:dud. donde pueden produrir..,·e elo,ionc.., muy JH'li­
~IO'i<t'i, que en :tf1adidm:1 c;on T<'ll1011tantes )' pueden 
conducir a la deo;;trucci,·m de la ohra. En estos caso.;; 
ser;'¡ implC'icimlihle que el ing-enic1o re"ipono;;:~hlc cjrr-
7:1 una vigibnria e..,pccial. cons11 u yendo ohrao;; de di..,i­
pacibn ) encau1amiento donde ~e \'Can necesarias. 

La nJgo..,jd;-¡d necesaria en ];-¡ plantilla puede in­
nemeruarse tamhié11 colocando piedrao;¡ ahogada~ par­
ria hnerllc en d ,·ortcTCto, cu;1111 lo lo.., I:Jvadc1 m ~l' ha­
CCII ton e'tc m:llerial. I.o .. detalle.., del funcionamiento 
hidr;iuliro ele e'ita<; pbruiJJa.., rugo ... ac; pueden \'ene­
también en la multit it:ul:t Rd. ::. J)c la mi ... ma ~l' 

extrae, como norma de criterio la Fig. XI-7, <¡ue pro-
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Defecto de Rndaje en un lavadero metálico. 

porciona bs ~·elocidades permisible~ para el pie del 
la\adcro de pl:tntilla rugosa, en función del material 
dd ten aplCn, del que constituya el terreno natural 
en el lugar de la de')c.uga o de la protección que se 
h:~ga en dicho lugar. 

E~ intcre.-.:uHe h<1cer nmar que los cálculos hidráu­
lico., parecen ronclt1iJ (Ref. 1) que la velocidad má­
xuna que el agu:t alc.tnla en los lavaderos <..le plan­
tilla 1 ugosa ::,e produce a muy corta di~tancia del 
'IJlliJJal de cunada, po1 lo que la vigilancia en lo 

tH.: JT\JlCLl.t a J.¡ CIO..,iún aJ HiC: de: Ja C!l(fUCltlra de· 
rJC.:I;i u.:ntl:li-,C JII,Í.., l,it.:ll COII ha!IC Cll }o:, lll:ttcrialc!~ 

qut: existan en el lugar de descarga, ejerciéndose en 
fm m a prác.ticamcnte independiente de la longitud del 
b\·acJc1 o. 

~ 
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Lu~ lm•tHlcJ U.) ~-ll 

Un punto imponante en la construcción de los 
l:nade1m. e:.. doulc:=> =>tliicicnte estabilidad dentro dd 
Lucrpo del tCIT<~pll-n, por lo lJUC suelen hundirse en 
éste, llegando la co1ona de sus muretes de borde al 
nl\·el del material del talud. La practica ele la colo­
cación directa del la,·aUero !tobre el tJlud debe verse 
siempre como 111adccuada. 

Los lavaderos se construyen m u~ f1 ccucnremente 
de mampostería con junteo de lechada de cemento en 
proporciún 1 :·1. TamhiCn se hacen de cono cto, como 
!te dajo ). finahncntc, !te comtruycn dt: mctha :>ecciOn 
de ·tl1bo de lámina galvamLada con ug;ub con juntas 
atornilladas; en este último caso, el tubo Jebe salir 
eJe una plantilla de mampostería o de concreto, con 
cuyos materiales deberá construine invariablemente 
la entrada, así como rematar en un final de bajada 
también de mampostería o de concrew; es muy reco· 
mendable ·que en zonas intermedias de su desarrollo, 
el tuho se amarre con silleras de mampostelía. 

En terraplenes muy alto=> r···cdc CO!l\Cilir colocar 
Jos Ja\'aderos traln\'el:,al y longitudin;:limente, colocan· 
do algunas seccione=> en la tlarecciOn longitudinal so· 
bre l:l superficie del talud, para captar ~ eliminar las 
agua~ que caen directamente soL1 e éste. formando 
así una ,·eJdatlera retícula canalitadora. 

Los lavaderos !te colocan tamhién como elementos.,\'1 

eliminadorc=> del agua capt<Hia por cunetas y contra··;¡, 
(.llllct;a:,, c3tltlnur,¡:, de d1cuajc qne =>c lllcJHionan m;b 
adelante. En t:=>tc caso se ple=>Cilla uu;¡ Lona crítica 
en la unión entre ambas esu uctura=>, pues existe en· 
ronces el peligro de que el agua se inuoduzca bajo 

100 200 300 400 o.amefro dtl 
grano, en mm 

F1n0 Mattr.ol m lo 
planl•llo di la 
ráp.do. 

Figura XI.7. Velocidades permisibles al pie de lavaderos de plantilla rugosa (Rrf. 3). 
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242 Obras complementarias de drenaje 

Sil'ltema de Jn,·ndt>rO<~ en un ("omino mode<~lo. Nótei'W! la 
buena inte~rarión a la topo~:rafia. 

el ];n;uleJo, CJosionanUo y disminuyendo su suo;;ten­
tacicln, con riesgo de falla (Ref. 5). Pa1a evirar este 
pelig1o e~ tecomendable que esta zon:-r de uilHJII sea 
amplia y sin quiebres y que el b\·adero tenga un 
dentellón de enrrada, para protegerlo del efecto de 
filuaciún: dicho demelJ,)n puede tener una profun­
didad tan pequcr1a romo 50 cm. 

C;~hcn Il''i¡>Ccto a !m la\:ulcro" )o.., mi ... mo .. cmnen­
r;n io ... ~a hcd10'i en rcl;tcic'lll a 011:1s ohra'i comple­
mentarias de drenaje. 1\u son estlucturas que deban 
proyectarse indefectiblemente, c;ino únicamente cuan­
do se hag.m tcalmciHC nccco;ariao;; [c¡to c•n;'¡ lig:ldo a 
J.¡ ncrc..,idad de JH otcgc1 te JI a pll'nco; fuJmado., por 
!ll;ttcri;dc~ eJo..,ionabks : no suli(ÍCillt'JJH'Ille protegi· 
do" p01 otJ O'i métodos, tales como por ejemplo, b 
,·eger;¡ci (·IJI. 

En carretera'i de especificacione-. mode'itas C'i reb· 
ti,arnente frecuente ver que alcalllalill:ls de tubo 
desembocan dentro del cuerpo del tenaplén, po1 
encima del ni"el del lecho del cauce que l;,c; originl>: 
como o;e comellt;tJ;i nds adclanic. es dificil roncchir 
un ca'io en <JUC ésta se;;- una hucna pr:ictica, pero 
cuando ello ocurra ser;í indispens<thlc dotar a la al­
cantarilla de un l:H·;u.Jcro de salida o de una hajaUa 

Lo,·adero dE'~truido por (aha de andnjt> y o1rn~ obro!! de 
defen~n. 

del tipo de las que se de3crihcn en el ~iguiemc in· 
ciso de este Capítulo. El la\"adc1o pod1.'1 cntonrc ... 'l'l 
mucho más amplio que los ronvcnciun:tlc:s de <¡ue 
hasta ahora se ha hal>l~ulo; guard:mdo los lmcamicn· 
tos generales que se han seiialado, su capacid;.ul hi­
ddulica debe ~cr suficiente p:ua eliminar wdo el 
gao;to de la alcantal illa. 

F.l C'O'iiO de COII"itl'\·aci,·m dr ''"' la\':ttlcrw. e" :dio 
y l:t \'igil;uKia tptc ~ohll' ello ... ha de t·jn t l'l't', irHcll'•a. 

pues es frecuente <¡ue sufran d isLOI ~iune:<. por todos 
los mo\·imientos que son conHmcs en los taludes 
de los tCJlaplenes, aun en buena.., < onditiullC!) de 
C'...raltili<bd. 

Xl·6 LAS BAJADAS 

Se denomina así a estructuras de funci/,u an;'doga 
a los la\'adeJos, pero con~tituidas pm un tubo apo· 
yado en la superficie inclinada del lCJJ CIIO o enterrado 
en él. En rigor la distinciún re'ipecto a Joc; Ja,·adcro'i 
e~ un tanto de simple nomenclatul a y muchos ingc· 
nieros consideran a las bajadas como Ja,·;Jdcros cntu· 
hados. 

La tubería que se ha empleado con 111:i'i éxito es 
la de l;imina, lHu\'ista de ;d¡.;una jwn;t c.tpa! de ah· 
sorl>er pc<Jlleiios movimientos por tcuJ¡>ctaLura o.por 

Bajnda en hmcionamirnlo currf'Clo. 
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Una bajada par. d~fen11a de la salida de una alcantarilla. 

a'>~llt.truientu del tcn:rpl~n o dt:l terreno en <¡ue se 

coloque el tulJo. 
En Jugare~ de prccipitariún e~ca"a o en donde la 

vcloLid.HI de e~unr illlienw no v:rya a :,er dtma!lr.rdo· 
alta pmh.i uliliJ:n"l: tJ111hil:n el concre10 hiddulrco 
pai·a h:~ecr lo~ tuhm. Si ~e protege al conncto contra 
la ermiún t:ll fonn:r tktti\:r podr:'t exlt:lldt'r::.e 11111· 

ello el urnpo dt: aplic.tciún de e~tc m.uert.d en el 
!lell!idu de la'> \'C]O( idade" u ecitnte'> FinalriiLillt.:, \t 

ha u~ado t:11nhit:n J.:¡ tnheJia <k h.nro vrllrfrcadu, 
JUIHt:ula ton c.nnpan.t. El di:unctro nlinitno en lm 
ttJI1m dt.: la hajad.r dt:IH.:r.i !ICI de ·J:j Clll, pero 110 e::. 
difiul \'Cf di<imetro-; rnayorc-,, fiO c111 o m:i::., t:n lu· 
gan~::. en donde ::.e prt\'é l:r nect.:!!id.td de elmllnar gran· 
de~ g.t-.tu~. 

"Lt, IJ:tpd.t~ lleiiCII el IIH.,VII\'t:llic;lle de l.J dificul­

l.ul de in-.pe' 1 ¡~·,n, que en .dguna::. 01 a ... ionc~ puede 
llcg.n ;1 oi,!Jg.u ,¡ 1;¡ utiliulil'llt de ~ondcm. 

Uno ele lm uso.., m;·¡~ !recuente~ dt: la3 bajadas se 
tiene cuando den u o de la longiwd de un cone queda 
comprendido un tah\'tg en el co1 onam1ento; el agua 
que ahí cae no puede dejarse e::.currir lih1emente 
soh1e el talud del cone, po1quc t:s demao;i:lf!J, ni 
puede ser canaltLada ;¡ l.t CllllU.J. por IJ. mi::.ma raL1ln. 
La bJjarb es iJ ::.olución tí¡m.a al prolJit::llla, con un 
tuOo que arrane::.e b curon.t del camino cunduLG\ 
el agua a donde no daf1c. 

Las bc:11uas :.!-13 

Bajada deelruida por (ah a de andaje. 

Xl-i LAS HERMAS 

En rigor, las i.Jermas que ahor;¡ ~t.: mencionan ya 
han sido tratada-s anteriormente (Capítulo \'1 del 
Volumen 1 de e::.ta obra), aunque ptt.:donllllantemcnte 
llg.ula::. a p1uhlcma::. de l'::.whdid.ul <k tcttaplcne~: 

bajo t:l nomb1e de e::.cdonamJelltm ::.e uataron ele· 
mentas e!i>ll ucturales similare::. qne ::.e con~truven e~, 

lo::. collt.:~. p;tra cuid;u tamhil'n b e ... u!Jilidad de loS 
mi~IIJO::.. 

1 

E::.ta3 hermas o e::.calonamit.:mm pueden;Kumplir 
tam !Ji t:n hmtione::. de d 1 en :qe su ¡H.:J 1 in ;d, de, control 
de.: ;1gu:1::. i>IOJJC,IS )'de condun1Ú11 ) clunina

1
ciún: e::. 

t:ll ~~le ::.cmidu, rumo vuel\'t.:ll ;¡ ~cr llat;Jda::. en c::.tc 
sitio. 

La~ bcrma~ consll u ida::. en lo-. tcnaplencs con fj. 
nes de drenaje ~u el en tener una 1 elaci1in peralte: 
lwelb en el oHlen de 1:1 a 1: 1.:~, y son de ciimen· 
!ioiolle!io peCJueü.J~. vettladcJo;.. c ... calo¡¡t:!io, aquello~ -valo· 
res pueden aumentar a 1 :~ O 1 :J en las que se cons· 
truyl.'n ::.olne el terreno natural, para control de la~ 
J¡!ll.l::. qut: hajan por él amcn:II<JJHio la vía terrestre, 
dando ltJgaJ J. uua c~ll"uctula .1u:doga en MI~ objcti· 
vo::. a la'i que ~e hacen en tCIJ en o') dt.: labor en declive 
co1110 prott'cnún comra la eJo::.Jou (Ref. 1). Los esca­
lon:llllienHh en los <ortc::.. ru:nulo ::.e construyen para 
intcuwnpir la uaycctmia de haj;Hia de las aguas 
~uelen tener su relación pe1alte:huella gobernada 
por la inclinacicJn gcncr;.¡J del corte, por lo que é3ta 
dtfírihncntc podt~ pa;.,;~¡ de o_¡;,-J ,·~ 1:1. 

El ckcto tle b herm;¡ o del e!i>Galonamiento es 
di..,lllinuir la fuelLa cro')i\·a ciel agu;t l!lle e;..curre 511· 
pe1 fJCi<.~lmcntc por lo3 taludco•, de 1111 terr;.¡plén o un 
corte o por el terreno nawral. E!itoS elementos pue· 
den entautar más convementernentc al agua colee· 
tada si se les da una pendiente apropiada hacia la· 
\J.lieros, baJadas o estructuras anjlogas; esta agua 
erosionaría de otra manera Jos taludes causando arras· 
tre3 que pt O\'Otarian problemas en las cunetas o se 
infiltr;_¡ría en el propio talud con malos erectos sobre 
su e::.tahilidad general. 

Los problemás de infiltración pudieran ser graves 
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244 Ob1as complcmentmias de dJenufe 

sobre todo en el caso rle esc:~Ion:-tmicntm en eones 
<.on m:Heriaies susceptibles ~ estos elementos podt ian 
LOIHtiiJuit a au,¡Jinarlm, pues e<; frecuente que en 
la dueLcif.JJJ de su dc!:.anollo longitudinal pzcsenten 
b1gos ucdtu!:. con poca pendiente. En C!ilos ra!ios. los 
cscalon.uuicmu-. dciK·t:ín ptotegcJ.-.c o 110 ltaccz'ic. La 
prmecciUn puede ir desde dar al esralún una ligera 
pendiente hacia el íntet ior del corte, poniendo en 
e~c h01de ÍIHCI iot una nmc1:1 ron pendiente -.uficicn­
tc p;na clinun:n ~:'qúdalllcntc el <~~u;¡ zcrulcct:ula, 
h.1sta una CO!llplcta unpermeahilizaciún de las huellas, 
lllchncndo la cuneta mencion:1da. Esta última se ha 
hecho con suelo-cemento, suelo-asfalto o aún con 
conCI eto. 

Los materiales más smceptibfes a la infiltración 
de agua en escalones son las rocas junteadas o agrie­
t;¡da.:., sobt e roda si su echado es desf;¡yorable a la 
vía ~ los suelo-; residuales que contengan estructuras 
heredadas en formación de<;fayorable· también hay 
.\uelm que por su constitucic)n son m~1y su-;ceptihles'. 
t.de~ como los loe-; o muchos suelos limosos. Sen tan 
malas las consecuencias de la infiltracion de agua en 
los e.:.calonamicntos formado-; en materiale'i suc;cepti­
hlcs. que en wdos Jos casos de dud<1: en que no sea 
posiiJle eniJ1lear una impeimcabili7aciún de fompleta 
g;¡¡:IIHÍ:-t, "C'J;\ Jllcfl'lihle no h:1crdm. 

En O(a-.ionc-. se :qHo\'l'('h:m l'\IO!'t C\Gtioncs pa1a 
plantar pequcf10s a~·busws que una vez desan ollados 
protegen mu~ electi,·amente la superficie del talud 
contra la erosión. 

XI-3 LA VEGETACION 

Una de las m:is decti\·as protcccionco;; de los ta· 
ludes de un cone o un terraplén o del terreno natu· 
ral contra la accic'm erosiYa del agua superficial es 
la plantacic'm de especies \·egetales: éstas rrta1<lan el 
es~unimiento, disminu)endo mucho la ene1gia del 
a_gu~ y conrribuyen a fomentar una condiric'm de er¡ui· 
l1bn~ en los suelos en cuanto a contenido ele agua. 

Siempre que la vegetacióu exista, el ingeniero 
deberá respetaila. La desforestación sistemática, el 

Prol~~ciün de la zona central de una aulopi!~la con v~se· 
taciún. 

Proteedón de un talud ~n vegetación. 

deshierbe o el desenraice exce"i\·os en b 1ona de dere­
cho de vía o en la zona de influenn:1 de una \'Ía 
terrestre deben \·erse como una de l:ls pc01 es prác­
ticas en que es dado caer :1 1111 ingrni('JO ron"!ltJCIOr. 
Más hien sus esfuenos dchez:'tn tcndrr ;¡ fomentar 
la protección \'eget:ll en todo-; sus ;-r<,pcctm. Cuando 
ésta no exista, su planta<.iUn puede ton u ibuir a p1o· 
teger muy eficannente la YÍ:t. Como \.1 ,e ha indi­
cado, la plantaci<'m de especie" vcget.dc-. dche e-.tar a 
c.uidado de cspcriali..,ta-;, que lllilir<'ll \.llwd:ult·o;; :tpro­
pia.das Cll la lcgif.JII, t'II\O nLTÍnlieuw pueda unn1i1 

con los mínimos cuidado~ iuicialcs. 
En los taludes son eo;;pecialmcnt[' útile-; especies 

trepadoras o pa<itos tupidO~. en t;uuo que pata las 
harrerac; protectoras en el terreno n;ttulal suelen dar 
mejor resultado los arbustos. 

XI-9 LOS IIOHDOS 

Se mencionan ahora Jo<; hotdo<i de tierra u. ocasio­
nalmente cie mampostería. que se comtruyen para 
encauzar las ag-uas. sean en el ten en o n:uural pnh.:imo 
a la \Í:t terrestre. pata que el agu:1 llegue a gargan­
tas, rauccs naturales, etcétera, o sea en la entrada 
ele las alcantarillas o puentes. con el fin de que el 
agua cruce apropiadamente por tales estructuras. Este 
segundo tipo cie bordos es, con mucho, el más comün 
)' su .planteamiento debe ser parte de un estudio 
hiclrolúgico general que trao;ricnde los objetivos de 
esto-; comentaTios. El hordo de enr:JtJ7amicnto :c;.ohre 
el ten cno natural. mencion:nlo cu P' imcr lugar dehe 
responder a una necesidad topográfica, generalmenre 
conectada con la existencia de talwegs que, de no 
e_xistir lo-; hordm, vaciarían su-; :1gua-; de manera pe­
!Jgrma par;¡ la vía terrcslre; nm el bordo, éstas se 
dirigen, como se dijo, hacia cualquier clase de cauce 
nalural por el que puedan ser climin;-¡das sin riesgo. 

Loo;; hordm se consrruyen generalmente con ma­
terial ptodurto de exravacic'm: es nonn:-~1 que dicha 
exca\·arif'm se cle.~oarrolle en fornu m:í-; o menos pa­
r~lcla al pro~io bordo~· clehe ptoCJJr;,r..e que no cons­
lltuya un t:ljQ profundo. En el c:~o;o de los bordo-; 
interceptores que se construyen ag1;as arriba de la 
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\'i,t lt:ttC::,llt:. put t.:jt:lllpiu p.ua tonducir el agu..1 co­

kcuda pot un t:d\\C.:¡..;- 11acia uttJ cn·t.tda, que ptoba­
J,Jcntcntc tltll,ti,Í a la \'Í,t tc.:ttt:\llt.: ttHI un.t ulH.t, 

tUII\'t:ndt.i qnc.: l:t c.:~t.a\'atii.Hl ::,c.: ejt:uttt: agua::, aiiJil:t 
dtl IJotdo, d.mdu a la plantilla del canal a:,í lonnado 
b ¡H:ndientc IJt:te..,;u i..1 p:na que el agua <¡ut: llegue 
<t uc.:r c.:n Ll :-.t:a (.utldutida tamUii:n hada el cauce 
n;nur:tl; de hecho, ::,j e::,te canal es profundo y formal, 
h:11.'t innr.:Cl'\,Hio al bordo y el problema se habr.'t 
ll''.tlelto <'O'l 1111 c.uJ;tl imeJceptot, que es uu;¡ soluciOn 
.dtettl.tlt\:t ,, tnntc.:ntpl.n. Cn:111do d can;d ptoducto 
de l.t c:-.L.t\;ctt/Jn no .... ca proftnHlo, ni e::,tt! confor­
m.tdo o cu;¡ndo la LOna de p1Cstamo no c:,té inme­
di;¡¡;¡¡u::ntc ptú:-.im;¡ y almeada con e! bordo, setá 
ctt:tJJtio il:t\:t de h:dJbr:-.e de é'ite. 

Lo' IHJtdm de tietra ">llcl~n tOIJ'IIIIIÍt::,c con talu­
des :.!: 1 (·, .); l. ttl al una::, que rara \'el rcb::1san 2 m 

y con 1111 :tncho de cot on:t en el 01 den de .los 50 cm. 
En lllllchch p:tl">b e~ común que ~e construyan a 
m:tno. te:tiJI~tndu de ~::::,¡;¡ Jll:meta tamiJiCn una com­
p:tu:H:iún clctnuual del m:ttcJi;tl que ::,e colora; p<ua 
tllu ~e utlliDtll pi~unt~. Si ::,e e::,pera que el agua ~C' 

T!lllt\';¡ con Litl t.t \·clocidad a lo l:ugo del talud aguas 
atnl;a, pudJ.i pens:tt::,e en protegc.:r 6te con piedra o 
en ::,uh::,titiJir ti iJOI(Io por un mwete de mampostería. 

.-\ntc~ de (üll~tl uit'le el horda debe dc:,palmarse 
e/ ICIICIIO, e:>.{Jn-.i\·;ullCille h::1j0 t:l, le">pt:tando Ja \'e­
gt:!.l( túrt ve1 JJI.t ~ gtJ:!Id.tndu el JllateJ i;d de de,pahm: 

af-.'lCt~ :..tJniJ:I p.tr;t de~ pué::, colo<-:..ttlo, wdo o en pat Le, 
~oiJJC el t:tlud lkl botdo, pata fomenta! su ,·cgc.:t:Jción. 

f.o, botdo.., que cnc:tu7:Jn las aguas hacia alcan­

utilJ:¡.., ~ o!Jt:t'> de dtcnajt son en general c:-.tlllctlll<l"> 
IJ;¡::,¡;unc m.í~ lmma]e::, que lo:-. :Jntenores. pues h::1n 

de ~11f1Jr el cn1ll:uc de agna<; r:ipid;¡::, En c::,to<; C1'>D'i 
ser:ín COJllllllC'I b~ ptoteccione':l de talud~s con cnto­
cunitnto. l.t cotl'ítlucci('Jit con mampo..,Jt:t ía de hucn::1 

calid.ttl y aún ti u'>o dt.: muio::, de conuuo (defltc­
rotc'l). 

En murJ¡;¡<; oct,ionc.:') los pi optO') talude::, dd tena­
pll:n de J;¡ ,·j;¡ funcionaJ.in como h01do~ cncttiLado­
tc~ tiL· c::,C!IItinnento hacia olna~ de dtcn.c¡t.:, estos 

ct::,o~ kl!l de "t:l cuid;ulm:nnente dettcti!do::, p:ua pla­
IIC':tr Ja.., pt OIC! CIOIIC~ COIJe~ponciteTHC::,, COJI \'egtta­
tiÚII, enrocanuc.:nto. m;JntpO')tet ías o nwro<> de con­
ct cw. ::,cgt'tn !.t., ,·clocidadc., e¡ u e ::,e t..,pe1 en en el ag-u;¡ 
CIIC:Illlada. 

Lo-. ingenicto~ ;t r:ugo d<.:l dtcn.tje de lo~ caminm 
de'>t tttcl:tll .t \t'IL''> 1:. dnc;nga de l.t, .q.!,ll.t.., cokt t.td:t'> 
) t.:Jil:tll/.td.t'), J.¡ 1 li,¡J OUJill,; ~tgtt.t::, ,¡/l;tjU ¡]L J.¡ \'Í,l 

terrntt<.:. Esta !ll''IC.ttga. t:JJ oca::,iom.:::,, c..tli'>:I <laiio'> en 
lC! ICIIO"> de J.¡ bol, p:t'>li!alt:'l y aÚil Cll CI'>CI ÍU">. i)ehc 
lt'llt'/\(_' llltl}' Jllt '>l'lllt' ljllt' J.¡ \·Í.t (l.'lll':O.(IC ,¡j tlllt'lllllll· 

pir ti dtena¡t gc.:net.d de.: un.t /UII..t (.UJI ::,11 ptt:'l<.:nua 
y coucennat b dc:::,c:nga d<.: b~ agtta::, que la Cltuan 
en alguno~ pun10::, :ti::,l.tdo::,, puede Liullllemc.: gene1ar 
prolJlcma~ ludt,i ul i( o~ ag-uo.l\ a b:qo en JOII,t-'> c.:n q 11e 

no e~i:-.tí:Jil prt:\iatnc.:ntc. PrC\'t:r y ::,oluuonat c~tO':I 

problema::, y <.:limin:u l:.J::, ::1guas que pt:rjudic;u íau a 
su obra sin perjuicios de terceros debe ')ef una obli-

g.u.HJ/1 indudil,;c de lu::, ingenictu-. a L.ngu del thc­
JJ,¡jc de l..t n.t. l:_::,t;t ohlig:u.iou lUJHittCl' lll!llil.t::, \'C<'-'' 
;¡ I.t (üll~lllll(itHI dt.: huitlo:-. ~ t.u¡;¡Jc, que \'icltan J,¡, 
;tgu;t::, ctt donde 11u pt.:rjudiqt'u.:n a u:ulic: ln:cuL'IHL·­

IIlc:-Illt: ]u.., Loidu::, que h.m de con::,truit::,e por t::,tC con­
(t:pto :,un l.ug(h e impon:mtc::,. 

TambiCn pncclen !lol.T de en\·etg.~tlut·;¡ lo::, hmdoc:. 

de p1 otecciUn a cuya con::, ti ucc1Ún ohltguc la p1 c::,cn­

cia de un río o arro~o susceptible tlL' eto~ionar, una 
zona de inund.tt'iún o lo::, peliliiCil.t!c:-o qtte han de 
!J.HTbC Cll lOI'JIU ;¡ pi..,¡;¡::, de .IC'!'Oj>ill'tlo~ tjiiC in\':Hl.lll 

tcireno::, pam;lllO')OS, tuumlah]e::, o IOI!.t' l.Lrtl:-.llcs. Oh· 
,·iameme en todo::, estO') casos, en que h.tn de engi1se 

bordos altm, de cu~a esrabilid:1d dc:pend:.: en mucho 
l;i \'id:t de Ja \Í.I tl'II'C\llt.:, hahl.'tll de C'IIIJlie:ti~C.: IC· 

t.UI3U.., tt.:CIIOlt lga u ... :ulccu.tdo::,, dcd tt .tndtllc.:.., 1111 p1 o­
)CClO e,pctial ) t 111dado::,o, luJHLtlllellt.Hlo por un e::,­
tudio geotécnico de det;dle. l.o ... ntetodo-. p;tra rcali~:Ir 

tale::, c::,tudio ... .'lei.Íil lo::, llli::,llHh t¡lll' ::,e t111plcen en b 
\'Ía tet n:::,trt.: que protegen. Lomo t.unilil'u :-.er.i1t aná­
logo::, lo::, Illt:wdo~ lOII::,tJUUi\u::,. 

Xl-10 L.\S CUNETAS 
.. _.. 

La::, cunc.:ta:-. rolt!lolllll~TII la~ oh1a3 complcmcntari:ls' 
dt (hena¡t.: de mu JIJ.Í"> e~tcndido ' univcr::,aJ. lta::,L!f' 
el gt:ulo de tpu.: lllltt !Jo.., t~hjl'tan ~~~ ltH lu.-.iún cu 1111 

en!I::,tado dc ohta'l "tuntplt.:mt:nt.!lta ... ". :\ttu(·;c iuclu­
yen en t:.'>a catc.:got ia, cOJnider:twlo que dichá califi­

cacnln no impiH a e'><;t'l,t Jre' uenci:1 dl' militacir'tn, ::,ino 
tipifH.Hit.lll deillto de 1111 grupo de oht;t~ col! uhjcti\'0 

COIIII.IIl. 

L.1~ Cllllt:l<h '>011 canalc'> que ::,c adO'!:IIl a ]o<; l:tdo'l 
de b cutun;¡ ele la ,¡,, telte'>tre, c.:n el lado del c01te 

en ')C(tJOIH:'I dc tal n.ttuJ;llt!.t, en corte'> en baldm 
Jt;¡y CIIIUIH n ('11/ICl:t t.'ll 1111 ::,o]o i:tdo )' Cll ('()J'l(;') Cll 

c;qon, tll Ju.., d<h. l.a ( IIIICI:t ">l' di~J'OIIt' t'll c;J CXlJCIIIO 
del <llOI:tllllt'JIIO, Cll lUill:H 10 illlltedi:JtO COJI el COll<.:. 
Su :-.itn.uicin le pcttllilc IC<i!Jit ¡,,... c-.umintientm de 
011gen pl11\'ial ¡uopiu ... del t.tlwl ) lm dd ;írca LUIII· 
prcndid.J l.'llll e el col onanJJell!o del cot Le y la contra-

Vi11ta de unu cuneta bit:n c:anuli.t.udu. NOte§e también la 
prottteiOn de vegeluciOn en talude~. 
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246 ObJ·as complcm~ntarias de dr~najc 

Cunela en la zona ~entral de una aulopi!'ta. 

cuneta, si la hubiere o el terreno narural :-~guas :-~rriba 

del corre, si no hay contracunetas. ·1 ambiCn puede 
recibir la cuneta agua c¡ue ha'a caído sobre la corona 
de la \ía, cuando b pemhc:nte tr;mwcrsal de ésla 
tenga la inclin:1CIÓn :1p1opiada para ello. 

La capacidad lndz ~iulica de la cuneta como canal 
deftne pnncipalmente la pmibilidad de ctunphr su 
función de canaii1ar ; eliminar con I;tpide7 el agua 
que col ene. El gac;;to por eh enar depende del :irca de 
inllucJH 1a. del roe/JnCJlle de C"Ctlrl imicntu ~ de la 
imcnsid:td de Jlu,i;t duJ:nuc 1111 tiempo igu:d al de 
coucemraciún. El p1o~ccto hiddulico de det:dle (Refs. 
3 y fl). que !'e con.-.id('Ja, pm ona pa1tc. fue¡;~ del 
;JICtiHl' de (''ol.l oiJJ:t. 'of'. dJij¡ llll:t ¡!,<'IH'I,d11H'IIIC por 
l;dt:t de JegJ'>IIU'> ;ulcu~:tdlh ~ .-.u lit ielltl''i de ~;¡,. in· 
tensidade~ de llu\ta. c¡ue han de ser ec;;tahlecida;; con 
h:t~e en lllformaci1Jn de pohl:ulme;; de l:J rcgiún o 
de d:110s plm iométricm que e:-..iq:lll en loo;; lug;-¡res 
Jll,ÍS JllOXÍIIIUS, todo lo r11:d Ílll!O<Iurc iiiiJlOI[:lJJlCS 

elementos Je incertidumiHe a los c:ílculo~ que pue· 
dan hacerse. 

La pendiente longitudinal mínima r¡ue dc:hc exi'\­
tir en una cunctJ es de (~5 n~. La ,·eiocidad ron la 
r¡ue el agua ciJrule .;;ohre eii:J dehc quc<J;¡¡ coJJI¡>Jcn­

du!a erttr(' los línlltc, de dcp~·~~ilO ~ Clo..,iún. :unho~ 
uu!c..,eahles. 

La tabla XI-~ (Rcf 7) ptoporciona. (01110 norma 

TAllLA Xl-2 

\" nlon.•s máximos ti~ q•lnc·icl:ul~5 no ~rnsh·as 
t"n cunelns ( H('f. 7) 

.\H·n;n f111:1~ ' Juno~ 

.\tclil:t an·no-..J. 
:\rcilla 
:\rolla f 11 me 
Gr:na limo~:~. 

(;l:l\.1 hll.l 

J'il:Jil:J.<; ~11:1.\CS 

Gr:l\a ~ Ut:SJ 

ZJntpcado<; 

Rora~ ~:.tr1.1" \ corH rrrn 

1 rlundod (111/u,;) 

ti IU-0 liO 
f) "rO-O¡~, 

o;-,_~.oo 

1 OU-1 ."10. 
1 nn-1 .-,o 
1 -,11-:! 110 
1 :rO-:! 00 
~ IUI-.1 ·,o 
:101>-J -,o 
4. ~,o-; ·,n 

f .... 

t -··. . ·~ -~ 

" .. · . 
~ .. -. 

~ .. ~ . 
.Cunt>ln -"·r10lidn m01111rando rnjn (lf' .-n1rn1ln a unn aiC'aft• 
lnrilln tlr nli' iu. 

de nitcrio. la m:h.ima \l'locidad que pm·dc alcJn7:1r 
el agua '\oluc lo.;; matcti:dc" que ~e (it:tJJ -.iu provocar 
eru~iún. 

,.\ dc..,pcd10 de l(l.s :tito" \aloll'" "l'fl:tl:u!o.., en ·el 
último 1 C11glú11 de la tahb X l-:2, p:u n l' conveniente. 
limitar la n·locid:td del agua c11 i:J~ t tiiJCI:t'i a 3.00 m/ 
seg en ¡:llnpe;ulm ~a ·LOO 111/"l'J..:" en conrrc.:to (Rcf. 1). 

El g.t~lo que puede elmnn:11 la CIIIICI:I C" t111a fun· 
Cif.ll\ 11111\ \('JhJIJ]e de \ll JH'IId!CIIIl' !oll.!..;illldin;¡J. JICIO 

e" dudu,u qne pueda l':\(Cdct ('11 ningún ca..,o de 
0.5 lll'.'"t:g 1Ref. l); y;Jlu¡e.., ma~OJn p1odurc:n dt:IJ;t· 
me. Como iiOJIIIa de clilcJio la t;tiJl:t X1·3 (Rcf. !ll 

TAilL·\ XJ.:I 

\'nlon·~ tlt·l gn .. lu t·u In C'lllu•ln lri:m;..:ulnr clt• In 
Fig:. XI·H para dislinla!' pt•ndic·ult'"' dt•l ('IImiuo ~· 

't-locirlc:ules df'l a¡t:u:. ( Hrf. 9) 

}'n¡tfu·Htr· 1 ·r/()( ulad 

del (f!PIIt1!0 dt'f (J~Iltl (otl\/() 

e· rnj1rr; ,¡1/Jr{! o 

Oti:J {) 11 
., 

O.~IJ O.l.i 

~ 1 .fl~ 1 o Hl 

' 1 2fi o:!~ 

:. 1 11 () ~' 
6 1 ·,¡ 0.:!7 
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Fi¡:ttru Xl-:1. .'.wcciOn Lli:Ingubr ti· 
pict t.k una Clllll'ta 

Corono 

pto¡Hlttton:t lo::. g.J.::.tO\ que.: puc.:den calcul;u~c en la 
utllt:Lt de la hg X 1-H para di::.tirlla::. pelldlt:~Illc::. del 
ctJ!l!llo ~ n:lucid.tdt:.., del :tgua. 

La:-. cunc·t:h ::.e con:-.tJ ll~l:ll gc.:netalmente de seccic'Jn 
tt:qH..:ci:d o tli:lllgul.tl. En b pt.ícttca mexicana, iJ. 
tri.uJ~ular c.:-, con Jtllllho la Jll,b frecueme (Fig XI-l·l). 
[1 taiud hau.t la \·ía c.:~ c_omo mínimo 3:1, p1eferen· 
tenlt:lllt.: ·!. 1 y el del l.tdo del cone ::.igue sen::.ible· 
tncutc.: 1:t tnLitn.tcion dc.: ~~Lt .. ~.¡c.: pten~ un.J l:ínuua 
dc.: agu.t dt: nu m.'t~ dc.: jO cm. 

l.:t !II.:C( JC·,u 1 ectangubt Ita ~itlo generalmente aban· 
dono~ti.t ¡w1 I.i/Oilt:~ de ingc.:nietia de u:in::.JLO, debido 
al _cletlo c:tn:dl!.tdot tpit: piodtHT l.t ~c.:n..,:tttc'in de 
JH .. ll¡..:,to t¡ut ~lente t¡uttll tt.1mit.t Ll.'!Ct de c.:li.L Por 
c.:~t.t lllt..,JII:t 1 :tlt.lll, la :-.ncit.nl trapcciJI ::.t: h.Kc cada 
\C.:.I lllc.:no~. lOmo no ~ea con el b01de vec1no a la 
t.Jttctcl:t Jllll~ tend¡do. Lt ::.c.:rcit.IIJ u.i<mgul:u es la m;ís 
coll\t:nientc ) Lic il de <Utl:-.tnur; se coufullll:t al ter· 
mill:tl la (ap:t ::.uiH;t~.uue y el uabajo puede hacerse 
ton lllOtotonfulmadO!a Su comel\·acitin e.) tamb~t~n 

b m.t~ ~c.:ncilla En ,·ia~ ft:trea~. alguna::. de las \'irtu· 
úe.., amerio1 c.:~ de la cuneta o iangular de::.aparecen, 
po1 lo que.: e~ mj::, f1 ccucme el u~o de la~ otras dos 
::.c.:cuunt.:~. ::.i bit:n t;nuiJÍCn ~e u.-,a frecuentemente la 
~etc_iÚJI ll i:tnguiJI 

(.ti.Lildo ];¡.., Lunct.t'> ~e IC\i~tc.:n, u~u.tlnJcntc c.:llu 
::.<.: h;tcc con nJ:unpo-,tcna o touut:to lndJ.Julll.o Eu 
e 1 p1 i mcr ca ..,o ::.u el c.:. ut i h¡;u::.e mo1 re1 o con pro por· 
núu l: l {!lO l..g dt: LCIIlt:iliO por cada metro cúbiro 
dl' nLIIIlJH"H'I i.q ~ t'll d ... q.:uutlo pnt'dl'n utilit;n,t: 
lu'>.l'> tol.ul." t.:ll t.:l ~ltltl u plt.:tol.ul.t~ l .• t lllt.:IIOI JIJ· 
go~id:td del toncl cto Jo hace m.i.s eficiente hitlráuli· 
t:J!TlelllC que el z:unpc.Hio de m;unpo::.tCIÍa. con el 
UHIClt.:IO jlltC.:tiL' l:tndHl:ll tUil~litui~C.: LOil lli,I)Of r;tpi­
dt.:L. La!. Jm;t.., mili1atb::. ::.u~len tener allc.:dedor de.: 
l 111 de longitud ~ teJtc.:r jnlll;b ~cll.ub~. p:u;¡ evitar 
fugas de.: .Jgll.t C;tiJe dec.ir que la politiLa JJl,i~ u~ual 

L'll ILLtlt ho'> p;tÍ..,C.:.~ l'.., 110 l'l:\(.'~lil J.¡~ UIIH .. 'I.I'\ Cll aiJ~O· 

luto y c.::-.Lo p01 J~t/onc~ luncbmc¡Jtahuente ccowJmi· 

tas: e~ taml11cn de <..OIIltntar <¡ue su rccuh1imiento 
con vegetacu·m puede con!>tiwir una magnífica pro· 
ttccit)n si l;¡~ \"eloctdadcs del agua no son altas ( 1 ó 
L5 m¡\cg RcL H). aunque la capacidad hitlráulica 
de L..t cuneta ~e vea Úl~nlinuida por el corrcspomhente 
aumento en el coeficiente de. rugosidad. 

0.33m 

1OOm 

Lo::. 1 cculll Íllllt:llto~ cou ~udu·u:mt.:nto ) ::.uclo-a:-.· 
falto se han empleado Iclati\amt!Ht: po(o t:ll la pr:Íl· 
tíca mexicana y algo má~ en l..t de :dgunu~ otro~ 

pahes. Re~ultar.ín rnomendal)le~ ut.IJldo ::.c.: tc.:ugan 
a mano m:tleliales aJTI\0~0!>, ~u~u:¡JtilJic~ de akallLar 
una H:::.istc.:nci:t y una~ condicJotlc.:.~ de. pcrm:tllt:llci.t 
alla~ con contenido~ tt:lati,amente h.tj(h dt: lllJ.lC:Ii..tl 

c.)tabiliLante. PropO!LÍone~ de :l!lllll'tllu del 01den de 
íi ';~a 7 ';;,. cu pc~o. ) dt.: ct:nlentu .hl.titJtO d.el orden 
de un -1 ~.~~a un ti 4.'t'' t;.Jlllhtl:n t:ll ¡H.:~u. ~011 p•oha­
hlcmente lu:cu~:nte~ l'll !.1 ma~or parte.: de lo~ trahajm 
pdctico::. A.nte~ de adoptar una ~olucu·,n de e::.te C~:. 
tilo ddJel.tJJ pondc1ar~e (Oil cuubd,) toda~ l;t.., <iili­
udt.ulc~ <Uil'>IIIHII\,1:-, qut.: 11111¡]¡(,: .. l'lllle ];¡~ que 

t~ .• 
dc::.t;tc:uJ < .. :1 tllt:!rlado del c.:~ la IH 1 it.llllc. lm t1 an~po1 tes 
) el tendido y la compact:u..it'm de la~ meLcb::.: e::. 
comlm que lo$ an;íli~i.., ccouúnltco~ ( uid;¡do~o~ hag¡¡u 
\·cr (Otilo intol~\·enientc.: c.:! u~o de ptodu{to~ t:~t.lhi­

luado~ e u GJ~O!> que a prime1 a n::.la parecían muy 
favorable::.. Adcm;i::., ha de tt.:nt:1::.e en cueJll,¡ que la 
duración de e~tm recubrimiento.., e~ ..,iemp1e inlerior 
al conueto y a l..a mampO!>terí:t y que, lt',gicamente, 
los problema~ <le COJbelvaciún ::.on lll;l; ........ La com-
pact..aciún de C.:!>to-, recuhrimientm ~uc.:Jc J..,ccr::.c con 
equipos Jll~IIHtale::. \'ihratorio::. .. 

[n algun;¡::. o(a::.ione::. ~e han utiltL.I\uJ las cunetas 
en tc.:naplcuc.., (hg. Xl-~1). 

Se muestra una secciún en cur\'a, con la sohrc­
elevacicín corrc::.poudieute. En 1:! (orona ~e mue~tra 

un 1ipo de nmeu que ... e· tli~pollt' t'tt ;tlguua.., ora!'lio­
Jte~. tOII j;¡ JttJilillll Cf11e Cll 01111'> (.t'>t" IOI'Ie'\f'UIIde 
a lo::. bouldlos. E~ po~ihle yue c~ta ::.uluciún ¡lueUa 
resulta! eficiente de~de el punto de ,.¡~ta hi,háulico 
t:ll IOn;~,, de prenpit.tcit''u phn tal illlcma y c11 cari·c· 
tela~ de LOiona ;incha. Pu1 olla p.utc, hodnoí yue 
cuub1 nwc.ho )u.., ;¡:-.pnto::. dc.: ingenie! ía de troin,ito 
1 cJ.,ciou.,do~ con t:M<t pr:íctict, qu~ c.:xigi1án f)UC la 
Cllllt'l.l ::,,,..' t.Oil'\llll)'41 ;tl]ellCh: eJ ;¡(ot;IIIIÍCliiO, Jo <JUC 
oca!>JOna LJII anc!Jo ex11;1 de cOIOJI,¡; llc otra manera, 

la rntcrfcrcncia con la circulaciún de los vehículos 
podria ::.cr importanre. Ohviamcnrc. c::.ta ~oluciún exi­
ge la con~ u ucciún de Javade1m o b.tjadas. si bien su 
número podría ser menor que en el tratamiento con­

vencional a hase de bordillos, por la mayor área hi­
dráulica de la cuneta. Se ocurre que en algunos casos 
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Figura XJ.9. Cunetas en secciones en rcrrJpiCn. 

pocl1 ía C\'it:~rsc la construccwn de b\·adcJ os hacicmlo 
cOJltJnuar esta cuneta. con la pendiente adecuada, 
ha~ta \'Cl"lCl el :lf-!U:t en el te11eno B:lttllal: así la 
cuneta ocup:..Il ía difer ell(es ele\·aciones 1 especto a la 
:-.ecciún uan:-o\"ersal a lo ];ugo del tenaplén hasta que· 
dar alojada en su pie. De adoptar este c1 iterio debe­
~;iu onda1~c todo~ lo~ ;¡:-.pecto:. ,el,tcionado:-. con la 
ubicación de la cuneta en el talud, que es una zona 
de m~terJale ... poto compacutdos, '\mceptihleo; al 1110· 

\"ÍIIIienlO y 11111~ \"tdneJ;dJie~ a !.1 a((ÍIÚI del agua. 

Tamlm::n dcher:i not;H'e que 1:1'• <"llllet:ts que se :do· 
jen. ~ca en la <.Oiona del te¡ raplt·n o eu su talud 
requerir:in ser sisten¡;íticamente recuhienas de con­
CICLO. 

La misma fig. XJ-~J nwe~tra olio tipo de cuJJela 
que a Ycceo; se COi hU uye en bs seccione~ en te11 a plén. 
~e Uata de una cuneta de proteccitin en el pie del 
talud aguas ar 1 iUa; se p1 etende C\ ilar la acumulaci1il1 
del agua en esa 70IL1 y b pmibilid:HI de que se iu­

filue bajo el tcnaplCn. lo c¡ue. como y:1 se r:on1cntú, 
da lugar a problemas delicados. ()!J,·iameme estas 
cunetas Ucber;ín también re<.ub1 irse si-stemáticamente 
con concreto. Constituyen una soJ.uci<)n·cara. l'cro que 
JHHiicla ~cr 11111)" (011\'CiliCIIIe Cll llltl< I!O<; CJ<;Q' C in­
<h~pCI!SabJe en Jlluclios Iuga1 r'i en donde se recons­
tituyen zonas falladas. 

Es importante la relaci<ht de. ni\elcs ent1e l:t l:i­
~Jin;-¡ de agu;-¡ cu b Clllle!;'J y b-. C";}p;-¡o; de p;-¡,·imcnto. 
La funciún dn:nante de la hase hace necc-.:u io que l:t 
frontera superior de la l:'nnina de :1gua en b cuneta 
c¡nede por abajo del lecho inferior de 1:-t ha-.e: indu­
dablemente también eo; con\'enieille que la l:ímin;'J de 

;}gua de referencia quede inchl'•i\"e \¡;¡jo el lecho in­
fenm de b sub-hase, para e\"itJr el IHIIIICdccimicnto 
de (·-,¡;¡,ruando la cuneta no c'L:í 1<.'\T'~tHla. La Fig. 
XI-lO.a muestra la disposici<in ideal ¡e'peno a la~ 

capas del pavimento en esta :-.ituacJÚJJ Si la cuneta 
est:i reycstida y dehidamenle iliiJlt'llliC:dHiilada, por 
el roJHrJJio no ...,eJ:í ne<.e ... alio p1olund11:llla t:mto, 
ba'itando que quede su Límiu;¡ de :rgtJ.t h;tjo el ¡¡j,·eJ 
de la \,ase, pues ya no cxi ... tiJ;·, el pcli_~..:ro de qnc el 
agua rolt:nada itl\:t<b la .. ub-h:r ... c. En J;¡ Fig. XJ-IO.h 
'l' Jltlll'..,tl:t f"la .,itu:u·i,·,n. con ... idL·t.llHio b cuncla JC· 

\"CStida. 

I>ado que el c~pc'\or rombin:-u!u de la hase y la 
~uh-h;1~c e~ l:irilmente del oldtll de ·lO ctn )' ftccuen­
tcmentc e~ mayor, la di:-.po!->i<.it.,ll de J.¡ Fig Xl-lO.a 
puede conductr a una ex(J.\":t(iún nnportante para 
coufmmat la cuneta, en la <¡ue se rch..I"a Cll todo el 
e~pcsm de Jao; c:~p:t:-. ~upetioJe-, del p.n·imento lo <¡uc 
~l'JÍ:l JJuli'!Jl'IJ~;¡I>Jc exGt\"aJ Jl:tla logt:tt la Glf):Jli<l:td 
!Jidt:iuli(a nece:-.:11ia; al (Oil~ideJar que el talud Uc la 

cuuet;¡ hacia la YÍa ser;í por lu Jllenoo; Ue 3:1, ~e llega 
a concluu que una exigencia como J;¡ JlllCJ ior con­

duLe a iJHI('IIH.:JJt:n el ;mrl!o del;¡ <Otona en 1:1~ 'iCC· 
lÍUill\ <.'11 <UI'Ie t:ll !);¡JtÚII, Cll 1111 llll"tiU )' Cll la., de 
corte en cajún, en dos mcoos, Jo cu;d JC~ultaJol cos­
to:-.o. En el caso de la cuneta revestida (Fig. XJ.JO.U), 
la C\.i;!.l'tH.ia JlllCt ior conduce a inn emetJloc; en el 
ancho tk l;¡ <UIUIJ:J del utdcn dt· la Jnitad de Jo., an· 

ttliOJes, lo c¡ue también enr<1rcce rorre.,pondicnte· 

meme ];1 romtrurrit"m. Fn c~le últilllO r:t.,o aún ~el ía 

lb~cutihlc si 110 ron\·em!J ía color:1r l:r cuneta tamhi~n 
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1 íl.l Cll11c:<a.J ~El 

Carpe la 1 Acotamiento 

2% 

Base 

o ~-v ::o S bQ.. ··. ·o_.•.;.: ... 
..,. ,o- . u -bos~ o.··.-~· .... :~_.·..,.:·.;; 

o 

1 '11' 1 ,'!,,¡,¡¡j¡¡¡IJ,¡¡IiiJIIII//11 11111 1 1/ 11 /1 1 11 

Sub- rasante 

a 

Carpeta 

.. ·. 
·:Base· 

·o .o 
.<.:.>.'V -,e· .Sub'-·base:.-:··u .. p·_- <l. 

í"'""'''"U• "" .. <> . .'.<>."· ,.· "'> C>.·. 

•• [>.· 

1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 

Sub- rasante 

b 
Fig-ul"u Xl-10. ))t~ro~ición m<ls corl\'cuicnte de )3. cuneta, respecto al p:nimc'nto. Sección en co11e, si1l subtlrcn.J¡e 

por abajo Jc };:¡_ sub-Ua~e. a fin de fomentar la fun· 
uún dn.:nantc Je estJ cJpa. 

DcbiJu a lo:. Cü')tos, es muy frecuente que lqs exi­
gencias antCIJOit:~ no ~e 1e~peten. Algunos ingen1eros 
~e \en auinudo<; a e ... ta actitud por el hecho de que 
c.omide1 :111 inconn:nit:nte el remate de una ba~e o 
una ~ub-ba~c al e;..ueuJo tlel acOlamicnto. con talud 
j:l, pe10 ~in ningún cw¡fin~uniento. Dicha objeciún 
~l' \'l' J:J/Oil.Jillc, pe10 no imuperable; ~implemcllle 
da1 ia lugar a b ~llli.JCiún que, por m ro lado, p!eva­
lcu.~ en todu~ lo~ tt:JJ:tplcnc~ y b.1lcone~. l'.JJcce m.í~ 

cull\'tnientt: c.ilt..ull'JCJ ibir la dni~iún al co~to. E~ LO 

conduce :1 (jllC en muchos pabt~ ~ea muy común ver 
a la cuneta, rt.;\'C'>tid~ o no, comenL~ndo en el lecho 
supt:l iOJ de la h~~c. inmtdiatamcmc al rin de.:! acota­
miento; de c~ta m.Jncra, la ha~e y la suh-ba~e <¡uedan 
e:-.put:~ta~ a la mva~i1'lll dd agua de la cunetJ, muy 
c-..pc1 Jallllt:lllt: < u;111do, <"otno c-.. t.IJJ IHHIIlal, Ó!.J ~111la 

alguna inlt .. JIIIJilit'ln po1 ¡u.:ql,L.l:IJO::. dc11 undH.:~ u ou a~ 
cau~a~. U11J. p1actica c:on1o la anterior puede proclu­
cir bllas en pavimentos que de otra manera no fa-
II.Lii.LIJ. . 

Lo.':! autor<.:~ pit:n::.an que.: e~ difícil LOmar en torno 
a este problema una deci~iún C]IIC de~emboc¡ue en una 
regla general; crctn <¡u~.: b política c.lthe definirse en 
cada caso, tomando en cuenta la cantidad de agua 
que haya Ue ser eliminada, la Uuración <.le c~tacioncs 
lhn·iosas en la zona y las calida<..les tle los materiales 
que constituirán el pavimento como un conjunto, es 

decir. considerado de~de el te11 en o de cimentaciún 
ha~ta la tarpcta. 

l'\aturLdmeme que ~¡ la seccwn en corte tiene sub­
drenaje I.Jteral, el problema antcrio1 no se pre~cnta 

)' toda<;, las c<.~pas se continl1an ha~ta el ~ulnhén y 
<bfogon en éL Lo Fig. Vll·li. del Tomo 1 de e>ta 
oh1a, puede ~cnir de ejemplo de cómo st dispone la 
cuneta en e~LO~ ca~m. encima del suLH.lrén, junto al 
<Jcot;.¡mieuto y ~in problema~ de drenaje en bs capas 
dtl pavimento. 

,':,¡ alguna de las capa~ de pavimento ha sido pro­
yectada t:~pt:cificamente como capa d1enante o como 
C"P" IO!llf'e<lora ue c"pilariu"d (C"pitulo VII uel 
Tomo 1), e~ta conc.lición deberá tomat~e en cuenta 
al tdle,.ionar en wrno a los p1oblema~ arriba plan­
tc.ltlo~ y llegar a la deci~iún que lonvenga. En la 
cap~1 dtcnante ~iempre habrá que deJar de~rogue y 
en la rompt.:dora no podrá pcrmitil ~e que se aneguf. 
-..o pcn.1 de.: uulilicu ~~~ fm~ti/u1. 

I::u las vías 1Crre01~ IOJ!> cuucta~ ~e di~ponen sbtcmoí­
ticaffiente Ue ma'neJa que su lámina de agua quede 
hajo el Jecho inferior Jel balasto Respecto al sub­
h:da~tu cd)ell lo~ mi~mo~ COIIIL'IILII io~ que !>t: hicieron 
para la ~ub-ha~c de las carretcra3, ~¡ b1en ha de no­
tarse que suele 3CI práctica común de Jos construc­
tores de vías férreas comem~ar su<;, cunetas a partir 
del Jecho inferior del sub-balasto respetando si~mpre 
su función ~renante. Para evitar problemas de fil­
traciones los túneles de las vías férreas deberán llevar 
invariahlemente cu~etas, construidas con el mismo 
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criteJJo. Cuam.lo el piso del túnel es roca o está Jecu­
bJerto. es hecuente que la cuneta sea una s¡mple zan­
P con taludes verocales, construida h;tJO el balasto: 
taml>it:ll puede d;u~c al piso dd lÚJJcl pcmlicutc tle 
ambos lados hacia el centro, colocando ahí un tuho 
pc1 fm ~•do o una ~imple 1:111ja . .-\1 no cxisu1 en las 
vias fé11 eas la limitación p'iicolúgica del conductor 
del vehículo, que obliga a usar taludes muy tendidos 
en los lados de las cunet:ts vecinos a llll;'l carretera, 
los t:dudc~ de las cuJu:t;¡s de Jo.., k11 oC:IIJ ile'i «¡ucd;lll 
comliciunaUos sc'¡Jo por consideJ aciones de capac1dad 
lllddul¡cJ; es común verlas con taludes mu~ excar­
p;ulos o a1·111 vclticale'i, lo f!UC cuntrilw~e a paliar el 
piohlcllla eJe la JHOfundidad de C:\C:l\';H-¡,·,n en las 
cunetas, sin aumentar el ancho eJe las secciones en 
con e. 

Especialmente en los llamadOs paises en vías de 
dcsanollo es práctica hecuente construir una ca11etc· 
ra en lo que a sus terracerías se refiere. re\·istiCndola 
y al u iCndola :-tl tdn~ito, e<tpe1 :-tnclo p:!ra su pavimen­
raci<Jn de!iniriva f!Ue éste se desanolle con\eniente· 
mente. Esta práctica conduce a la necesidad de cons­
truir cuneras pro\·isionales, inclusive revestidas cuando 
sea necesario. por eJemplo con suelo-cemento, pue~ la 
ahernzniva de no hacerlas puede causar en muchos 
ca<;o<. daiim de importancia que ti:tJhfOtllll'll l;¡ im­
ptl'"(illdtblc confOIIII:tLiún de la <tCtTiún en rol te para 
los uabajos Ue pa,·imentaci<ÚJ definitiva, en una ver­
dadera 1 ecoJJ<;trucciún sumamente CO'itoSa. 

Dw ante la construcción de ca111inos, aún cuando 
\':Han a j>J.\'ÍJJICJJtaJsc de imnl'di:.Ho, t'S común en 
cienos cortes tener que construir tamhiCn cunetas 
p10úsionales para facilitar los tr::Jb;~jos. De hecho esta 
pi :ictica se ha convet ti do en rutina pa1 a a!¡.;unas ins· 
lltuciones. lo cual no se ve justificado en p1 inc1pio, 
pues seguramente no todos los coi!Cs requeru.ln ta­
les obras pro\·isionales. 

Cuando un camino o¡iginalniCIIle rcvc'itido se 
pavimenta en forma deftniti\·a no es J:tro gue se 
come~a el error gue se representa en la Fig. XI-I l. 

li 
·/· 

I 
1 

1 

Sub- rosant• 1 

En ella se acepta. en ptimcr lu~:u. que "e ha con-.­
truido la cuneta Uetilllti\·a. ~upuL'..,l:t Je\c~tid.l a p:u­
tir del hombro de la corona. re<;pccto :1 lo cual raln·n 
los romcnta1Íos \a hL"<.ho~. pc1o t:l cnor c¡uc ;¡J¡OJ;¡ 

se Ue~ea resallar es otro . .Suele ser tondiciún que el 
ancho de la corona del camino ten·..,tido {lli\d 1) y 
el del pavimento dcfiniti,·o tnivd 1 1) sea el nllsmo: 
taml>ien suelen levantar~e los nivele~ neces;1rios con· 
servando en· la cuneta· dcfiuidva J;¡.., IIJl"lll=l" dimcn· 
siuncs t{UC se tenían en b cuneta pio\J-.HlJJ,tl (dllllt"ll· 

siones m y den la. figura). L:I coltlllln:ICIIÚI de estas 
condiciones conduce a la apaticit'Jn de! pcquci10 tc!la­
no de anchos c¡ue se mue..,tr:J t'n b p1up1:J ru.: XI-I l. 
En algunos ca~os y cu.uulu la <.uuct;¡ .... c i C\ '"'C CUJJ 
conneto puetle verse que el constntctor prolonga el 
revestimiento hasta cub1 ir todo el cspe..,or s, pero en 
muchas ocasiones este se Uej::J descuhic1 to. siendo 01 i­
gcn de fHUhlemas de humcdcdmicnw del p:t\'ÍiliCIIto, 
por ¡Hoporrionar una enn:..~da de a.~.:u:1. adema<; de 
que la cunera recuhicrt;t re<;ultar;l inc,rable y f;'tcil 
de daf1arse . .Sin dud::J resultaroi mejm p~:ictica evit:Jr 
el escalc'm s, bien sea p1 olongando la cuneta defini­
tiva en Jo necesario o aumentando hgciamente el 

· anrho de la co1 ona en el p;J\'imcnlo ddinitivo. Si 
la nue,·a cuneta no ha de rcvc-.til <;e, b pi ~inica noJ· 
mal 'il'i;Í ptolon~:nla lo nc<n.Jiio, ..,¡11 Jcnm:n el e\GI· 
lcin tanla'i vec<.·.., citado. pues el iugclllcJO con..,lluciOr 
liO lenUrá y;1 la compulsiún del aiJOJio del concreto 
en el revestimiento. que es scgur;¡mcntL' la cau<ta de 
la pl;ícrica \·iciosa que se ha .. eiJabdo 

El cuanUo 1 t'\T!'>tir l:J<; CllliCI:l" o cuando poder 
aho11a1se el traU:-tjo, (fliC suele te~u!t:u· costo~o. es 
uno de los a<;pectos m:is apasion:ul:11ncnte debatidos 
en la consllucriún de b;; olHas con1p!cmcntaria~ de 
tllenaje. r\o parece po..,il.Jle e~t:Jblclcl 1cgla<; genera 
les al respecto, dt~do el núme1o g1andc <le elementos 
de decisión c¡ue han de pondcJaJ ... c, juicio <¡ue, se 
com¡nende. no J¡:¡ de couuihuir a C\'il:lr discu..,io!ICS. 
En télminos gcnc1:-tles podr;í J)IC.'ICilltliJ!!C del rc\'CS· 

timiento cuando no sea de tc.:mcr ni la erosiUn del 

Fi~ra Xl.ll. l 1n defecto comU.n al convenir un:a cunet:a prO\i~ional en dcfiuiti\.J.. 
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>!Hio til J.¡ LII!H.;I.l. t:lli\.HI.i JlUI el ~~~tl:t <¡lit: liiLUi,.L 
.11 ('1 iltllllult·t tllt!l'lllo til' lo~ ln.llt:J l.dt:~ de l:1:-. l.tp.t~ 

'>tt¡,,·rtot D del p.t\ lllll'Jilu poi t:l .tgll.t ljlll' l.'\l'lltll.tl· 
!tlt:llle lit:guc ;¡ iniJIII:tJ~l' dc .. dc b Lllllt:la. Lt fHilllt:Ia 
Londit itJII illd!CI <jllt' 110 deiJe1:in IC\'e~ÜI'~t' CUllC(JS 

l.tiJ!.!tl.h Ul IOt.l, \ttt:ltl'> t:ll gi:.JIIdt:~ IJ;¡gnH:IIlCh o la!. 
ljllt: <¡ttcd . .ll.in .~u¡L't.t') ,t 1111 lhqo de .tgua t:~la!lo o 
l'\l'lll!J.tl, !ll:.J pcHt¡tlt: el .irea Lnbutalla de b cuneta. 
Jtl!:!uit!.~It:tnrentc ii.JIJI;¡¡]{Jo, ~ea peque{ra o porque la 
drrt:r<ll·,, de l." !OirncnLh ... c.t mt•~ IJJt:n: en el lug-ar 
~ c~::t~ '>t'.Jll nptH.idJt.h Lt inldti.ltlt.lll del agu.t de 
J.¡) tllllt:l.h ;ti p.l\IIIH.:lllU !!t:l:i lt.:idll\';JIIIt:IHe illOft:n­
))\,1 tu:IJHlu Lt l.tlll.t del <.orte :-.t:a lllll) pt:tlllcable y 
lll.!Jltlo J.p, L.ljJ,h '>li!JCIIO!e, tlt:J p.t\lllltlltU, J;_¡ Sllh· 

J:t):trJLC ; b') retJ.tu:rí ... h lu .,e:tn también o cuando 
un:t l;:t::c muy JH'lil\Gt!Jh: y a hiel ta .'>t:J la cama de 1111 

curte en 1 oca ) c:>.l3ta IniCUa pcmheJHe trarb\"CJ~al 

en L"l lnhu ink1iot de l.t ho~,t: y Jongiwdmal en el 
(Olll'. '] dllljiOLCJ h.tiJI,Í JJeLc,idad de le\·e~IIJ' }a.<. CllllC· 

¡;¡, de { ur Le) con 11111\ luutc: pendJt:Jlle longitudinal, 
:,iun¡H e 'JI H.: .<.u fundo no ..,c~t ::.rt~ccptihlc ~~ b ero::.ilin. 

.'\.Jtlll:tlnJcnte que el enli::.tado antetior de ca!los 
11o prL'LL'IIdc ~ct c:\h.tu~ti\U, 'llllU .,¡,nplcnH:IIlt: ilu'l· 
ll.l ¡ l \u. 

· llciJl: uiJ'>l'J"\;t~:-.c c¡ue ~dgmlO'I de lo~ tt:quhllOs un· 
·,_llo~ en Ja.., cundiuone::. :JI! iha 3elraladd~ ::.on con­

H IUI Hh. JHll cjunplo. 1m materia le::. m u~ pt:lll\C:t· 
, :,tH:kn ,e¡ Jtlll~ eto)ionai,Jc,, de III:.JIIt:Ja que l.t 

dcu~ion de 1<.:\e'>tJJ u 110 ].~:-.cuneta::. debe !lt:l' producw 
·de 1!!1 l;.d.tJtu.: de n~tuho.., laCloJe::. gcneJale!l ~ locaJe.,, 

ljiiC 110 :O.Ielllj>IL' ,1( ll·l.lll e11 t:J liii:O.IIIU :O.CIItido, JIOI' 

iu !jllC l' Jt:zttll;¡j lJIIC eJ JHIIIlU !IC..J dcJJ.ztihit:, indC· 

JlL'IIditiiiCIIIeJ\le de ljUt: t~tinbit:u ... ea de lo::. que d.m 
polo Jtl.ll~cn de t:ttol, JHIL'::. una mala deci!liún ¡nu.:de 
:ll:tl"! CJ.l gr.t\'e3 (.OII,CCIItJJ(.i:.J'I 

En l:pola::. 1nicÍ1te~ e::.L'¡ tomando <.icna fueua l.t 
o¡Hnit"Hl de !)UJll i1ntl ¡w1 to111plel0 la., cunetas en ]m 

'c!llrino.'! pa\·inicnt:Jdu~ Lon-c;¡Jpt:tas a.'!f;.iltica!l u con 
lo~.~~ dt lOnue!u En biO) ca~os ::.e prolonga b supet­
iJtie del p:t\intt:lllo en 10du d ancho del acotamiento, 
k1~t;¡ el pie del lülte. en donde e::. frccucme cons­
truir una pcqucria guatnicit'm, que no suele ser más 
que un Je;dcc o ICIII:tLe de un pat de centímetros, 
p.zr:¡ tCJJer 1111:t IHrl'll;t lig:1 ton el talud dt:l corte. 
l'.lla lalilnar l:t elimill.Jliúll del ¡_¡gu.a qut: !IC con­
cenu a en l:t zona e' común incrementar en el acota­
miento el lwmiH:o uan.<.\'t:I~al de la seccit)n, que si 
gt'llt'r;zlzncnle e.., de I.'J e"¡:.!','; .. 'IC h:ut: p.t\;IJ a 4 ';;) 
L'JJ d1Cir.1 ltJII.J E'>t.t pr.itlit:.t, tonLlHu.ub LOII un.t pen­
di~.:ntc longitudin~tl apropiada, es ::.uficiellte, a juicio 
tk ~u~ delen..,orl!~. para g.tr:mtiJar la e!Jminaciún del 
a¡.:,tt.t lh.:,de luego, una pl.útica comnuui\'a tal tiene 
p1 obaiJkmc!lle \'CJHap~ t:COJH)nuca::. en L.1 comu uccwn 

"'lniamcntc las tit:nc en la conser\'aciún, pues a las 
1sas y cngorro~as faenas de limpieza de cunetas 

... ne la limpieza de un acOiamienlO, que es mucho 
m;i~ sencilla y pueJc hacerse con mowconformaUora. 

:\o parece haber aún !luficiente experiencia para 
recomendar en forma general un criterio como el 

Lils cunttas ~SI 

Supresión de cunetaa rolot·ando una banquela prole,id.a 
por vrgehtción. 

arneliur, pero no cabe duda de <¡uc no ca1ne de 
Ut:l I;¡ lúg1c..t y de que ::.e \'C muy atr.tcll\'O en algunos 
ca,u:-. p:uticulate~. pm c:¡t.·mplu en aquellm Gllli!IIOS 

que pu~eyeHdo lii11Cta3 han de ... er <~mp!J;¡do::. en an­
cho dt: !lel-ci•'Jn; ::.uprimiz tale::. demcmo:, conuibuye 
al nue\·o antho de una manera mu~ tcnt:tdo1a. Tam­
poco p.llt'lt: h:JiJ<.:I duda de que ::.e il.a alllt'>ado de la 
cull.'!tltutu"JII de CUIII.'ta::., que ::.e h.t tt.uhloim~du~en 
algo exu:'>Í\'~JI1lt:llle ruun~rio, al g1ado qtJe no e::. raro 
\'ella~ eu tOitt:::. en halu'm, del lado del cúne. en ..,ec­
cione::. eu cuna con ::.ohrc-eJe,·alif.Jit liaci:t el terra­
plcn, en tt~ que 3t:guramenic el agu;¡ no tiem.Je a 
alm:tcen:nse en el lado en que se ponen Otro ca~o'en 
que con fit:ruencla 1 e::. u ita ronveniente cltminar, las 
u•nel:l.'! t:~ el de lOite::. en Lajún, cuando wro de Jos 
l:tdu, n de Jllll)' pequ~l1a alt111.t ~ e:\i:-.l~t delmida 
temlen<.ia a que haya .tgua en e..,e bdo, por hombeo, 
poz soluc-ciL'\aCit'm o por otra causa, dt• mauera (Jite 
..,e tOil.'!idt:te llt:lt:::.aiio hacer ahí <.uneta. ~olne toUo 
..,¡ l:::.ta ha dt: 1 cn:!ltir::.c, puede re~ultar mucho m;.is 
cconúmilo ) lOn\·enientc: eliminar el bdu bajo del 
coitc LOII la c>.La\·aciún tol'le.,¡mmht:IJte. El ca!.O se 
ilmtr.t en l:t Fig. Xl-1~. 

:\! fmal de !.11 recon ido la::. cunetas descargan por 
lavadt:Io::. y IMjada::. .t alcamaJill.t~, cait;_¡das, cauces 
natura le~. etc. Ya ..,e ha mencionado y u e la liga con 

C'...mdaa rnealid.a ea UD.a formación •u.c~ptible U ..,.... 
dudr pequeñ011 derrumbea qu~ lae obAtru,.an. 
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Corlt 

r Cuneta 1nterior 

' 

Figura XI-12. Eliminación de cunetas exteriores en cortes en cajón. 

estas obras de elimmación es un punto delicado a 
coiHemplar s1empre con cuidado en cada caso indi­
vidual. 

Xl-11 LAS COJiiTRACUJiiETAS 

Se denominan contracunetas a los canales, exca­
vados en el tencno n:uural o fo1mados con pequf­
I'ios bo1 dos, que se loca!Jzan aguas ar1 iha de los talu­
·les de Jo<; co1 tes, celc:t de éstos. con la finalidad de 
illtelcc¡aar el :tgu;¡ 'IUJH:rlicial que cc;cmTe J;ulera aba­
jo desde ma~ort..')! : .. dtu1as, pa1a eYitat la ctosión del 
talud y el conge~tionamiento de las cunetas y la 
corona de la YÍa terrestre por el agua y su material 
de arrastre. (Fig. XI-13). 

L:-t contracuncta ~e coll'lll ti\ e a uua di~lalltiJ \:t· 

IiaUie del coronamit:11Lo del cu11e ~ que tkpcndl' de 
la altura de éste; se u ara de que entre la conlrJ.· 
cuneta y el propio cone no quede un ¡irea ~usceptihle 
de generar escurrinuemos no conno!:tdos de impor­
tancia y, a la vez, de no -coloc:nla dem:1~iado cerca 
del corte, a fin de bcilnar su 11:110 y pe1mitir que 
se desarrolle sobre ten en o que no se 'ea afectado 
por pequcf10s derrumbes que pudieran lleg¡u a pre­
~entarse. pequeños abatimientos o trabajos de amacice 
que eventualmente haFm de h<~cer~e. etc. En eones 
de ;~ltura normal es frecuemc que la contracuneta se 
encuenue a una diqancia del coronamiento del corte 
cornrHemlida entre b :dtura del mi~mo y 1:1 111itad 
de ese valor; en COJtes <litas, el punto m:is p1úximo de 
la con u a cuneta puede estar a unos 8 ú 10m del coro· 
namiento del corte. 

El des<lnollo de b contr;~cuneta dchc ser ~en~i­

hlemente p;ualelo al propio corte; tle esta manera el 
canal se ,·a desarrollando con pendiente longitudinal. 
<.;¡ la loma en la que se construyú el corte es muy 

.catp<lda, un trazo patalelo podria dar lugar a pen· 
diemes excesiYas en la contracuncta, por lo que en 
ese cao;o su trazo deber;i ceiiirse m;l~ o meno~ a las 
curvas del nivel de la superficie de la loma. alej:'m­
Uose los extremos de la contracuneta ele la vía terres· 

tre; obviamente estos extremos de1Jc1:ín tra1arsc cor· 
tando dichas curvas de lli\el, de modo que t:l c:mal 
vaya teniendo una pendiente apr?fÚ:lda. 

La contracuneta debe ronducit el :tgu:! rap1a'da a 
ca1iadas o cauces ll<ttur;de ... en que c;...i,t.tll oht<t.., que 
crucen la vía terrestre )' es ·normal que pata evitar 
excesivo desarrollo del canal los extremo'> lleguen a 
tener pendiente~ muy con~idcrahlt:~. funcionando 
como autCnticos lavade1o~. 

La sección del canal e\t;i, n;~tut ailnentc, ddinida 
por su c;lp;~ciclaU hitlr;íulica. <l su \C/, relacionada 
con la flcnzenlia e intcn,idad dt· J.. l''ctipitariún 
plu,ial en la lOna. el monto del :i1c.t dit.:n:td:J )' b~ 
características de dicha área en cuanto <l escurrimien­
to del agua superlici;¡J. Las Rcf~. ::; ~· G P' oporcionan 
criterios para electuar el diseiio hidJ:iulHo, e:-.timando 
P' imcramcnte el ga~to e.-.pcradu y 1 cl.t( ionando c ... tc 
dato despu6 con la pcmlieutc, a lin de llegar a uua 
secciúu hidr;iulica; suele ser posiUic Jc:tli1:1r e\te an:í­
li~is COJI \arias ;tlternativa~ de lla/o, p:ua poder com· 
p:11a1 Jo.;; costos a que se llega e<,tudi:.wdo algunas 
po.-.iUilidadc~ de de<i:ll rollo y la IICCt:!'litbd de excava­
ciúu, relacionada ésta con la magnitud de la sección 
r~quezida paza el canal..-\ de5pecho de lo anterior y 
a causa de la falta de informaci('m, que p10duce gran­
des incertidumbres en los análi~i~ hidi:íulicos e hidzo­
lúgicos, las comracunetas suelen dimcn~ionarse por 
proyecto tipo. formando un canal de .'iecciún trape­
cial con fiO u RO cm de plantilla y '.:dude<i con[orma­
do, de :HIIl'ldu ttlll fa ll:ltui;¡Jna tfeJ· ICII('IIO; la 
p1ofurHiid:ul de este canal tatnbiéll e-.t:í nolmalmclltC 
comprendida éntre 40 y 60 cm. En coJHr<lcuneta' no 

· revestirlas el talud aguas arrlha elche ... cr m;is tendido 
para c,·itar crosi{lll, pero e"ta di,liiH iún "oC hace menos 
necesaria si se us:u1 tevc.,timil'JIIO\. Cuando se cons· 
truyen exca\·ando u11 canal. la~ contrac.unctas se exca· 
\·an a mano o con equipo ligero (tanjadora~. tractores 
livianos, confmmadoras, etc.); el matetial producto 
de la exca\'aciún debe de colorat\e agua~ ah:tjo Ur 
ell~ (por Jo meno~ a 1 m) o, lo que generalmente es 
mejo1, debe rctirar!le. 

En algunas oca"iones se h:m COII"ofluido las con-
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Figura XI-13. 

LI:tcuncta~ f01nuudo u11 pequ~ño IJordo, con material 
~ekniouado de ;¡Jgúll JliL~!'!tamo o con mate1ial pro­
du(lU de una e:-..CI\'ati/111 ht:t.ha en t:l mi .. mo lug:n. en 
cuyo GL\O é'ata dcbcJ:i cfcctu:11~e agua~ anibJ del bor­
do que ;-,e f01111C. l>it:ho bordo dt:berá situaDc sobre 

Una conlr.acuneta bien impermeabilizada y contplemn.­
tudu adecuadamente por escJJionamiento en el corte. 

b 

Contracuncta. 

un peque1io de3palme y estar formado por materiales 
apropiado~ y dehidamenle compact~ulo~. 

E~ 110rma rc:lativamcntc comÚJI lo1mar las con· 
tracuneta;o, di1ectamcme en el terreno narural, sin 
reve;o,tiJJa;o,; ;o,oluc c;o,ta norma ;-,e hatáu comentarios 
en p:.i.n afos suh;o,ecuentcs. Cuan<..lo las contracunetas 

Un• eran contracunet.. no reve.tida. 
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254 Obms complementarias de drenaje 

Fall1111 en ~orte propiciada!! por contracunetas no ftVe. 
tida11. 

se revisten, suelen usat se los mismos materiales que se 
mencionaton para el caso de las <.:unetas. En es1e caso 
las opera(.iones necesatias pata el re\·estimiento se 
complican por la necesidad de lle\·;:u lo.'! materiales 

·a los lugares ele\·aUos en que han de emplearse. To­
dos lo'i ctitetim que suelen mancjar'ie para definir si 
una comracuneta debe o no ser tevestida son an:ilogos 
tzt~tbién a lo<; que se menciun;non p:tta el ca'lo de las 
nntet:ts, tontO tamhit:n lo son toda.'! la.'! con ... idt:t :acio-

., en que_tales oiterios se lutH.lamentan, tales como, 
CJClllplo, la infonnaciún contenida en b tabla 

.\.l-2. L:-ts conuacunet:l'; presentan el cao;;o especial de 
sus tr¡uuo~ c:-..trellJOC). de lllliY [ucnc pendiente, en los 
que el uso de ren·sumiento suele ser mucho m.ts 
frecuente e indiscutido. 

PrecJS;ll\lCIIte el aspecto del 1 evcc;timiento de las 
contr;¡cnncta~ ce; d que da lugar a pt:icucas tan in­
con\eniemes, que llega a ser raLonahlc muchas Yeces 
el JH eguntarse si estas obras co111plementarias deben 
emplearse en absoluto PO! ra7oncs de coc;to, los in­
gemci os de ,·ías ten ec;u es ti~ndcn, como ec; nat Uf al, 
a no re,eJtitlas casi nunca o nunca y en tal ca!to se 
llega a prudulir Cll la co1cma del cune una sccciún 
en la que se desarrolla una ?alija pcrmcahlc. Si el 
suelo del cone es arcilla relati,·amelltC permeable o 
suelo constituido por mezclas susceptibles a los cam­
bios de humedad, e!tta zanja pezmne entrar agua al 
cuerpo del corte, con las consecuencias ya discutidas 
ou as veces; por e<;ta razón no es raro Ycr que en 
can ete1 as o \'Ías fCrreas en lJUC se h:lll usado cuntr;¡­
cunetas no revestidas, el trazo de éstas es precisameme 
el inicio de la superficie de falla en la corona del 
co1tc, supetficie <tuc ¡HohahlcmcnTe no se huhier;t 
fonnatlo tic 110 exi~tir la ohta cumplemeittazia de 
drenaje. 

Es prácticamente seguro que puede afirmane que 
todos los ca~os en que la rontr;¡cuncta pucd:-~ ser 

·-~ti o neccsat ia, o se pone revestid;¡ o ser:i 1" efc1 ihle 
no ponerla, pues los riesgos que implica rolocarb en 
una mala condiciúu (la eyenrual falla total del corte) 
superan con mucho a o:;us poc;ihles henefinoc; (prote­
ger la superficie del t:-tlud ele eroc;iones y a las cune-

tas U a J.t p1upi:1 CUIOIIa de ill\:l'•j,·lll dt• .l!.:ll.l' IHI Cllll· 

trolada ... ). l:na mala cuz!tlaculll'ta liiJHlLHl' lllll\ l''o· 
bablcm~!lle ;1 un gr:lll dcnumhc: d 110 ptllll'l i.1 .t!Ji 
donde e1,1 ncccsazi.1, pruduc.c Utl tt;nno de m;tl unn­
portamicntu, !-oll'rcptihle de c;cr f:it ilmcntc dett.Ttal,Jc 
y concg1du por ,·;uio~ n1t:todu~. inc.lu~l'JHlo b «.un..,. 
trucciún t.lc una hucna contracuncta. 

Lac; Tcflexione!t antc1iozc.., in<lu~cn <tHHlition:lll­
tes Cll ni.llliO a la IICtc..,itl:ul tic '"'''lllliJ tti\Jll:Lc 11· 

netas y es que. en cfcno, poca' n:te' un.t ol''·' tmu· 
plementaria se prodiga rutm:ni;unentc cu t:lllto:- ct'u' 
en que es inútil o muy po(.o t'nil ~ ello ;¡ pe .. ;¡¡ de 
su alto cu.-.to. 

El c1ite1io para definir la necesidad de <.OIItla­
cunetas ha de basarse en consideraciones Lopogt:iii· 
cas y de la naturaleLa de los materiales que lmmc:t 
los eones, los terraplenes ,·ccinos y el tCtlc!lo n:IturJI 
en la zona en estudio. La topogJ:dia dditH.: eu mu­
cho los escurrimientos que sea dahle e~l'crar ~ob1 e el 
talud. por ejemplo, en lomas muy pendientes h:tli:l 
las ca fiadas que las limiten lateralnH.:utc. ~c1 .í de es­
perar que la gran mayoría de su escu1 1 inuento !tll­
perficial reconozca tales pendtctHc~. ocutiicndo por 
consecuenci:-~ p:-~ralelamcnte a la \'Ía tctt c:-.tt e ~· no 
hacia ést;¡; allí no se precis;¡r;ín COJlli al unuaC). muy 
ec;pccialmcnte si el tcneno C'>t;'¡ \'l'~ct:tdu o e' '"Jll'l· 
fiC!almente poco permeable. como ~ucil' ~uccdc1. En 
otras ocasiones, la topografía hace que b cuené:-t de 
captación sobre la corona del cm te se.: 1 c;dmente 
muy pcquc(Ia. Natur;dmcntc, la pcwlicntc de cc;a 
cuenca también ha de considet anc. 

La natur:1leza de los matetiale' pm ptotcgcr es 
determinante. 1\1 u cita e; ,·ecec; es pu.-.ihlc 'cr contracu­
nctas collSll u idas en zonas de ~u el oc; lllll' rc'>i~teiHC\ 

a la ero~ion o muy bien protegido~: los :nuorec; han 
Yisto contracunetas uabajosamellle !ah! ;!(I:I!-o solHe 
cortes en roca sana que no tenían prolJ!t.'mas espe­
ciales de escur t imictllo. 

En resumen, será preciso pcn~ar eu b con\'enien­
cia de consuuir contracunetas, en p!IIIJCJ luga1, en 
aquellos cortes no protegidos por una topografía 
apropiada, Ya le decir en los hechos en ladcr~s y lomas 
con pendiente sostenida hacia la vi a· terrcstJ e en ex~ 
tensiones grandes, que ofrezcan áreas de captación 
de llu,·ia de consideración y, en segundo. en los for­
mados por materi:-~les erosionablcs y cap:1ces de pro­
porcwnar corrientes importautes de ga~lU sú!ido, ta~ 
les como suelos limosos, limo-arenosos, :-~rcillosos, de 
depósitos cle talud, formados por mtl(.'las de suelos 
gruesos y material de empaque variado, pero m;is fino. 
Sin emh<Jrgo. es f;ícil ver que en todo'> ec;to.;; casos la 
contracuneta ha de ser revestida, so pena de caer en 
riesgos mayores que los que se desea evitar con ella. 
A Ycces. en consideración a loo;; escurrimientos super­
firialc~ <JliC de m ro modo Ilegal ían incviLablcmentc 
a las cunetas puede ser con,·enicnte la coHstrucci1'm 
de contracunetas en caneo:; en roca. En tales casos. 
muy bien puede suceder que la ncce..,id:Hl de revec;­
timiento sea t.an perentoria como en loe; casos de 
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stH.:iu, c¡¡u: 1n.í:. lo 1 t:qtticJ.tll Ello ocwre. po1 ejem­
pjo. cn nt.t:-,.t~ Juto:..t:. JllllH.:<Id.J.~. t.Uil la~ JUIHJ:, Jeile­

ll.t' de Jnau:rJ.dc. .':ltl~Lt'JHildl':. al ;tgu.t, :.ub1 e todo si 

lv, J¡ioque.:. de IOC.t u:.:ncn cieJ~l:..t predi:.po:.ición a 
c.Jcl ;:,e :.u!Jre la \ í.t tetl e:.ll e, otro t;tnlO :.uLule en 

Jú(d~ c•,¡r,ttilic:td.t:., tull cch;,.ado dc:.fa,·o¡;¡!Jlt: h.ttia 
J.¡ \ í .. i. 

[¡¡ :d~tJno~ p.tÍ.'!t'!l, .\fr~xico entre ellos, es práctica 
<¡trc IIL!IC :d.~tlllU' ddt.'II.,UIC.'! e\ COJI'>!IliÍI t'll ClllliiiOS 

111-•dt "'"'· t rt l(l" qtlt.: el J,:qn tu..,¡ o e'> 1111.1 tondu ~~-~~~ 
iJ.t,H.I, llll l.l!l,d .t llllJlJU dt.: lU!ltJ.IUIIlt:l;¡, l.Llll dt:.'!· 

:u Jo! lo ¡;:tl~tl<:lo ..1! p1opio camino. en lOda~ ;a¡ueii;Js 
/Oil:t~ cn <JliC t.:l tCJJ c.: no n~tula! tiene, en exten:.ioues 
IlliJlOI Lt!ll~~- ptnditnte :.ostenida hacia la vía; solHe 
wdo. e~ tu se }¡¡¡ce en l.tde1 as nawrales en plano incli­
n.tdo. t:JJ t¡tH:: no existen pláclicamente cauces natu· 
r.tlc:. en que el agu:.1 se concentre y en donde puedan 
roJhtJuil'lt: :!lt.tntaJill:t::.. :\ ,·eces, estas contracunctas 
se- LoloctJI en terreno~ de pendiente tan ligcta, que 
puult.:n llll'll'Ll'J <..:1 calificativo de planm y, en tal 
r.1~0. ~e adu:-,.tn al GJ!llillu, ca::.i a .modo de cunetas 
;-¡J pie del tul.Jplén uk muy e .... ca::.a aluua. ohnamcn­
tct. en el !:Jtlu .t;.:tl.t'> ;tlJilJa, auuqut.: 'no ::.e:t ¡aro \Tib::. 
hccli.J::. l'JJ ;tJnlJO::. bdu ..... l'ur ra¡oue .... de co::.to, estas 
zallJ.l..., n:tuu:dmunc no se revisten. 

L:-t jll:ktll.l ;LIIlCIJOI IHCieCc di::.cu::.iún )', desde 
<~c::;u. p:Ht:Cl' qttC pucdt.: a::ot'lllaJ .... c dc::.de un JHIIICJ· 

p1u qttl' no ptH.:dc ::.ct t:tn nnin:n i.t tülliO P' t.:tr.:ndcn 
.'~U !:o d('!Ul~Ul t.:1:. 111..1:-, C.:Xll CIIIO.'IOS. 

En ¡~ntnct lugar ll:t de COilSJderarse la ~ección 
h~tlr.wlic::t dc b .~::.tnj:t que ::.e colol{ue. Si é::.ta e:. pe­
qtteiia, como e::. mua] 1como una comracuneta nor­
mal) calH~ plcgunt;lJ::.e qut: e::.curnmienws será capaz 
de detcr:cr ~ 1 c:.di.tar lo~ c:ílculo..., necesarios ames de 
:.Jccpt;ttla, puc::. nlu(.h:t'l vece:. ::.e cnconu:u;.í11 e~ClliJt· 
Jnit:nto::. t:1ll'~ t¡ttc ::.i .... c dcj;n.tn llcgar al G.Jlllino, con 
sus cuneta::. y ::.u cu¡ o na fUI' lo meno:. reYestida, tam­
poco :.crian uu::.a de mayore::. problemas ) en otras 
se ,.c,;i que IJ Glp.tcid:Hl de b z~ntp 110 basta sino 
pa1.1 dctcnct un.t minin1.t p:ute dt:l c .... cuTtimJcnw 
por venir. pa1:.,ntdo de toda-, maneJas la ma)Oiia del 
Jgu.J al cunirto, con lo que b pro¡ua Lanja ~eria irre­
ll'\.lllll' . .-\ c.unbio ~e ticnt.: cu Lt ¡uoximidad de la 
G.tll ctct ;¡ uu.t vi;_¡ de cntl':lll.t ;_¡J agua que hull!cdccci :.í 
lo~ coJtc::. y lo::. p.n·illlcnto::. produciendo mucho~ tras­
tornos y ello ;_¡Úu tcnn.:ndo en cuenta <¡ue en los ca­
mino ... Juudotu., de: que :.e hahb, lo:. cone::. sc.:dn, en 
gcncr:tl, de puc..t altur..t, tUII lo guc muchos Je los 
prol,klll:J::. de l''ltahilid:ul L;_¡midos.por el Jnunedcci· 

Illlt:JtlU ~e atcnú:tll gJ..tndcnJt:lllc.:. l'<uccc 111cjor pdc­
tJC:t c11 aquello::. lug:ut.::-. cuque ::.e vea que por el pla· 
110 iuclinado de: la l.~tkra \'ieur.: 1111 ga::.to importante, 
::.u .... u.:ptiblt de c:tu.'JaJ pcrp11cim. sulJ::.tituir la contra· 
unet.t 110 rc.:\·e...,ticla po1 un \'el Uadero canal inter-
cptor. que 1 e:-.punda en ::.u St.:tción a un c<ilculo J¡j. 

dr:iulicu apropi.tdo y. que ...,e des:JITOlit: d !~UiiC!ente 
di::.t.tnci:t del camino como para 4t1e el 110 1evestirlo 
c.JrCIC:t de illlponancia. e::.to::. can;tles pueden comhi­
nar::.e con bordos de encauLanüento, con la ventaja 

de yue dllll>as eslluCLUid.S pueúen ::.e1 hechas a mano. 
a b:tjo l.O.'>IO. 

En lo que !le rdie1 e a la:. cunet~t::. de protecciún 
l1eclta!) al p1c: de t;tltidt'!l bajo ..... en terrenos ca::.i planos 
cabe lOIIH.:lltar que no puede ,.e,...,e cl.tramente el oh­
jeto de coloctrli..i::. en ;uuhos l.tdo..., del cwtino; b 
lúgica onlc.:ua p1eocupa1::.e únicnnente de interc::p-­
tar las aguas ladera arriba, en el ::.emido de las 
pendientes Cleriente,_ .-\dcm:i::., c:'a ( liitU.t o Lanja 110 
IC\ntid:I, ;¡J pie del t:tlud h.tjo. :-.L'J.t .'lt.:gur.mlellle· 
cau .... a de inc .... t;_¡hilid~td de las terr.Hct 1.t:- ~ el modc::.to 
pa\·ilnento, cau::.amlo una mala coml1ción generJI en 
el namo. Pa1ece alJUÍ tambien meJOr practica pensar 
en canales interceptores suficientemente alejado:. o en 
bmúos que encaucen el agua a cauce:. n.Jturales m;'1s 
o meno::. alejados. Huelga decir <JIIe .... on \';ílidos lo'i 
comen talios hcrhos en p:irra fo::. anteJIOI e;:., sobre el 
c<ilculu de la capacidad hidr;íulica de to(l.ts estas 
estrucnua::.. El ag11a yue apareLCJ de un modo u otro 
agua:. ab:.~jo del C.J.lllliiO t::n c::.tos Gt~u .... lu de ser ob­
jeto de attntiún pa1a encauLar la y uo p.11:.1 imcrcep­
tarb. a fiu de que no c.1u::.e rr.¡::.toJno::. t:ll CJ.!l~_Iim o 
lCIICIIO::. de bbor que pudicl~lll t'Xi::.til 

L.! co11::.cr \·aciún de Ja..., coutr.tcuuet.r::. mere~'e con­
sideración especi:.~l, pues es siempte dificil por lo •\>o. 

inaccesibles que suelen quedar, una \ Cl que el camino 7:: · 
e .... t.i en operaliún. E::.to h.rce qrrt.: ::.t.: it,..,¡>cccioncn po-
ta::. veces. po1 lo que :.u .... defecto .... ::.c.: enmasc;_¡r;~n. de 
mot.lo que no es r:no verla:. con dete¡wro::. nul'y gra­
\'es, que put:den ser fuente de serio::. problemas' ulte­
rim·e::.; los autores han ,-isto contr:acunetas no re,·es­
tidas que, a parur de las dimensione~ iniciales usua-
les, se hJbian convenido por ermJCÚl en tajos de 
3 ó 4 m ue profundidad, a parllr de los cuales el 
agua tenia la posibilidad de infiluane a la masa 
del corte con la..'J peore .... consecuen( 1:1:-.: en otras oca­
siones, esa lal>or ero::.tva hace que de .... aparezcan pen­
dientes originalmente aptoplatla ..... crc:'tndose zonas de 
agua e~tancada, que también propician infihraciones 
de COII.'Iidciaciún. :\ún en la::. tOIIII'aumetas revestidots, 
la f;.¡}t;.¡ sistemátic:J de con..'lervaciún conduce a infil­
traciones d. través Je agrietamiemos que inevitable­
mcmc van óipalccicmlo en lo..'l reve.'>llllliemos, soiJre 
todo de ::.uelo-t:emento y sm:Jo-asf:.~lto. pero aún tam­
bién en los de mampostería y cono eto. 

La conservación de las contracunetas ha de hacer­
se c:.~::.i ::.icmpre a mano, pues re::.ulta engorroso movi­
liLar el cqu1po h:.~::.ta· ellas; ésta es, a veces, oua razón 
p.1ra que t<~l conser\'ación se descuide. En resumen, 

la ex pe• icnci:.~ de lo:. aurorc::. t:::. '!u e la:. labores de 
conscn·dción de las contracunetas se tlescuidan tanto 
y con t<~n mal:.~s con~ecuencias, que los ingenieros 
proyectistas han de wmar seriamente en cuenta esta 
circunstancia antes de proponerlas y, sobre todo, antes 
de recetadas nninariamente; ~¡ la conservación no 
está re3lmente garantizada, probablemente valdrá 'más 
no utilizarl<~s, sobre wdo si no se han tle revestir. 

Finalmente, ha de insistirse una vez más en que 
muy frecuentemente Ja·s contracunctas tienen pendien-
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Canal intt='rcrptor. En el rentro,el eamino, arriba el eanal. 

tes tan fuertes que su revestimiento se hace indispen­
sable; esto es desde luego, \':ilido para los Ja,·aderos 
que "uclc haber en sus extremos. 

Xl-12 LOS CANALES INTERCEPTORES 

Se mencionan aquí los canales que se construyen 
con fines de encauzamiento de las aguas superficia· 
les que escurrirían hacia la corona de una \'Ía terres· 
tre, causando en ella erosiones o depósitos inconve­
nientes. Su coJistrucciún es frecuente, sobre todo en 
los casos ~a mencionados en lo" incisos anteriores 
(e~currimientos pot lader;¡s naturales con pendzentes 
haci;¡ b viaJ o en cone:\i('lll ron la de alcantazillas, 
se:-t par;¡ lle\aJ a su etnrada las agua~ que han de 
cru7a1la~ o para controlar la desc:nga de las que ya 
lo ha~an hecho. En el prirt:Jer caso, un canal inter· 
ceptor fu!lCIOIIa en fm ma ardloga a la de una con­
trae u neta y le son aplicables muchos de loe; comen· 
tarios pre,·iamerue hechos en torno a estas obras: sin 
embargo, la costumbre reserva la expresión canales 
interceptores para los que se consti lr~en a distancias 
relati\ametlle gr:mdes de la \'Ía tcrre"tre ~· no están 
específicamente ligados a un corte en particular, sino 
que defienden un tramo m;ís o menos largo de la vía, 
mdependiememente de cual sea la uaturaleza de su 
sección. 

Los canales intercepwres se construyen por exca­
\'ación manual o con equipo. generalmente ligero, del 
tipo de m;íc¡uinas 7anjadora". conformadoras o trac­
tore<> 111:b o mcnos lina!lm. El l!latcri:ll producto de 
la exca\'aciún deberá coloca1se siempre aguas abajo 
del canal. Los taludes de éste dependerán del mate­
rial en que se efectúa la ex.ca\'ación }' de sus propias 
dimensiones; taludes de 1:1 o 1 !: 1 son frecuentes. 
Las dimensiones del canal deberán seleccionarse como 
conclusión de un estudio hidráulico, que po.drá Hegar 
a ser de importancia en los casos en que los gastos 
que hayan de manejarse sean r.onsirlcrahlcs. Las .Refs. 
3 y 6 proporcionan criterim para realizar tales esUJ· 
dios. que se consideran, por lo demás, fuera de los 
objetivos de esta ohra. 

La lejanía a que suelen colocarse los canales in-

terceptores respecto ::1 l:l \'Í:t tcrre~trc h~rc que mur!· 
veres pueda pensarse en ron.-..uUJJ'ios ::.111 IC\e•.tllll 
lO\' dio sin ma\or ric,gu. i'\::ttlrl:tlmtntc, la :ullcl. 

no .es una rcgJ;¡. fija y en cada ra~o debed pund(.'· 
rar<;c ron nrid.1do el Jic,go de permitir I:Jc; infiltr;¡ 
cionc~ que inc\'itaJ,JemcrHc ocurtir:üt a tta\Ú de J., 
plantilla no re\'estida, optando por la protcccit'm en 
todo':l los ca<>oc; nece<;ario;;. l.o que tT:rt;t de dnir .. c es 
que. con ma~or frerucnri:1 que en J:t, rontrarunct;¡.-.. 
podJ:in ellCOJllr;n,e C:l"O<, t'll tl'i.tCtcJI! .d 11'0 de C.lll:l 

les interccpwreo;; en que el no utilJI:ll Je\e.,timicnto .... 
no ploduJC1 m abe; COJJ<;Ccucnri:1' de irnp01 t:liJCia. 

Cuando los canales se re,i"'cn, se utiliza gene 
ralmente la mampostería y, en los casos m;l<; impar· 
tantes, el concreto. Con,·iene que la .superfictc del 
re\'estimiento quede lo m;is li<>a posible, para propi 
ciar el escurrimiento, aumentando b efrcicncaa de 
la obra. 

Los canales que se ronc;nu~cn romo romplcmcnlO 
de alcantarillas tienen solnc todo moti\';Jciou ligada 
al funcionamiento hidr;íulico de t;llc~ oiHa". por lo 
que escapan a la atenciún Ue ec;te libio. Es frecuen­
te que entre ellos se presenten m.is GISOS en Jo.., que 
el revestimiento sea recomendable o aún imprescin­
dible. 

Xl-13 CONSIDERACIOi\E~ I.EOTECNICAS 
TOR."'O AL DISEJ';O DE ALCANTAh. 
LLAS 

En todos los lugares en que el agua de escurri­
miento superficial se concentre en un cauce n;ltlll al. 
de funcionamicrHO e:-.tacion:d o f't'llllanentc, scr:í pre­
cic;o en general Ui..,poner una estructura que permita 
el cruce de las aguas bajo la 'ía terrestre: estas cs­
nucturas son Jos puentes y )J.<; alcantarillas, cuya 
distinción es, como se drjo, arl>itrari::J.. También se 
sef¡aJc) como en ~léxico se consideran alcantarilla'\ 
las ohra" cu,·os claros sean menores Ue 6 m. L1s al· 
cantari!Ias. s~gún su importancia hidráulica pueden 
resolverse con uno o \'ario~ tuhos de concrcw, con 
e\tructuras de bó\'eda de mampoc;tcría sob1e muros de 
mampostería o de concreto o con lo<>as de concreto 
sobre estribos de mampostería o más comúnmente, 
también de concreto. Todas Jao;; antf'trorcc; romaituycn 
el grupo de I;J<o, Jlaru;uJac; uhr a' 1 ígid;p,, por \tT muy 
pcqucfJas las ddonnacione., que pueden sulrir haJO 
el peso de terraplén sobre v a los lados de ellos. Ade­
más existen las a.lcantarillas flexibles, generalmente 
metálicas de lámina corrugada, (fUC se usan mucho 
en secciones tubulares, pero que cada día se prodigan 
más en otras secciones, como la o,·oidal y la elíptica, 
apropiadas para el manejo de gac;to<; mayores que los 
que desalojan los tubo<> o alm para formar uJnelf 
cortoc; y pasos a de<>ni\'el: en c<;ta'i ohras de l:imin. 
metálica, Jao;; dcformacionec; h:1JO lac; prec;ioneo;; ele tie· 
na son importantes y ello 1mpone dircrenriJ<; gro­
técnicas notables, como más adelante se dctallar;í.. 
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CuJndo lo exige el gasto que ha de desalojarse o en 
al.:;uno::. G.t'.O::. que 1mpone la topogrJfía del lugar, 
roda:. e~tas obra::. pueden tepctii~C adosJdas una a 
otra. dando lugar a alcantarilbs múhiple!). En suelos 
muy blandos suele rccurnrse a la construcción Ue 
caJOnes de concreto. 

El proLlcma há!)ico Ue las alcantarillas es el hi­
dr::íulico, cu~o J.náhsis queda fuera de las tnteilciones 
eJe este IilHo, pero que es detJ.lladamente tratado en 
b Rd. ~. p01 cit:u un solo ejemplo de los muchos 
exi::.tcnte::.. Aquí. será preciso úmcJ.mente hacer algu­
na referencia a lo!:! p1oblemas geotfcnicos libr.:J.dos al 
funcionJmiento de las alcJntarillas, alguno de los 
cuales no carece de interés. 

Una alcantarilla generalmente reduce en algo el 
área del cauce natural, ocasionando un embalse a 
la entrada ~ un aumento de la velocidad dentro y 

Consulcraciones gL"otecnlcaS o--
-01 

a la salida de la obra. La profundidad del embahe 
~· el aumcnw de la velocidad dependen del disef10 
hidr:iuliLo y son, por cieno. factores muy importante::. 
para condicionar el mismo. Si el embalse es aho y 
duradero puede Jlegar a causar problemas en Jos 
tcnaplcnes por ermiún interna y tubif1cación; si 
rebasa la ahura del tcrraplCn producit.i scgurameme 
su falla catastrófica, pue~ naturalml'llte b obra de 
tierra nunca estará proyectada para tal comhciün, ya 
que !)icmprc !)Cl;Í m.b econúmico con::.tltllr la alcan­
tarilla HccesaJ ia. En general. la :dcantaJ illa se di~c­

ñará para que su Uoca no C]Uede !:!UIIlcrgHia en ningún 
caso por lo que los problemas anteriores- están m:is 
bien ligados a falta de conservación ) , concretamen­
te, a obturaciones en el área hidráulica de la alcan­
tarilla por sedimentos, arrastre de sólidos, ramajes, 
etc. Sin dmla es este uno de los aspectos que hacen 

CORONA 

a) 

b) 

Muros de 
cabezo 

... . . . . . . 
· · · ·r~rdple'n· · · · 

A.Jcontortllo 

Fondo del cauce no rural 

ColocaciÓn normal, según la linee del cauce 

CORON~ 

_._ -..:....· __ .__:_ ....._. ____ ~........: ....:.....:....._ 
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Figura XI-14. Dü·euos perfiles de alcantarillas. 
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258 Obws complementaJ·ias de du:nOJC 

más nece~aria J;-¡ pe1 iúdica JC\"i~iún de 1;-¡, olua' ~ '11 

lnuplela si~tem:ítica. a'í 'como ~~ u1,o de c~llutllll ;¡, 

especiales de plotecci,)n para C\·itJr ohturaclorte'. 
El aumcnro de la \'Claridad;,¡ hJ ~,aJida de la olua 

puede p1oducir problemas de erosiún remolllante en 
Jos suelos que reciban el embate del agua y {¡ ccucn­
temente obliga a pensar en dentellones. delantales 
ele ~alida, canales de encauzamiento, disipadores de 
Cllt'lgÍ:t. <'IC. 

I·.n lo pu,ildc, 1111:1 :ll<.tllta¡ ilb dr•IJt: 'q.-\uir b ¡n·n­
diente del cauce uat111al que la p!O\"OC:l: cualquier 
cambio h!U'iCO en la direccir'm del agua en cualquiera 
de sLt<, ex u cmos re Larda J;¡, con ieme y obliga a em­
plear un conducto de mayor sccciún. Sin emhargo. hay 
ocasiones en que la pendiente natural i-c'iulta excesiva 
y daría lugar a velocidades no cmn·cniemes del agua 
dentro y a la salida de la obra. con la~ (]Ue se plo­
ducir;in erosiones en los materiale'i que forman la 
propia alcantarilla y hari;m demasiado peligtosas 
cuale~quiera fugas que pudieran llegar a ptodnrirse 
en el reconido interior del agua. En tales casos es 
frecuente recun ir a los trazos en perfil que se mues· 
uan en la Fig. Xl-1·1. 

' 

,' .......-Aiconrorllla lodtttoda 
T Ub,coc,ón carttclo 

To lvd atL 

En la p:11tc n de la fig;n;¡ c;e 1111/l"'''·' i.1 cuio~,.-,¡. 

c;,·,n uormal ~ lUII\"Cnicrue, qut.: t.:" !.1 que il.t de 
darse a utalquicr ;dcantarilla de IH.,\cda, de ca¡,·m 
o de Jo:,a de roucrcto. La parte b H:p¡c,ent:t tlll (;"u 
en que se reduce la pcmlictlll' de la ohr.t aluj:tll· 
dola cu el tetraplt·n: t·,ta uJ,icH·j,·,n pncdt: irHl'TII:II'l" 
únicamcme con tubos y g\rardamlo l:t" prccaucione' 
<¡ue se indican someramcutc en 1:1 lig,n:t. t'll lo que 
se rdic1c a dclllrllortl'' de l'l/ll:uh ~ ,_,¡,,].,_ 1.1\:lllt•J'" 
O IJ:tj:ub .. ) ;¡ 1111 11111~ (''jH"I i.tl 1 tli~l.td,, f"ll f"\i\.JI 

cualquier po:-.ihle luga del ag11:1 CTI d Ltltct iot 1k b 
obra. La p:lrte e mue,lla un:1 típir:t :LI(o~l\t;llill:! de 
ali\·io, de líi' que han de o;cr corJ<,tJtJH!:,, en p:tt tl'' 
imennecli;¡r, de ronce; muy l;ngo ... pat;t dc,congc,tio· 
11:1r Jas cunetas o par:t dar s:did:t de IJC'(ho en tiTlllO 
a la cuneta cennal de tlll:t autupist;l. cu:rndo l:t kl\:r: 
tambi_:n en e'ite Ca.\O IC!'Uitar;Í C\Cll<i:d IC'JlCL!r tod;l' 
br, prccaucionc' nerc~aria_.., alguna_.. dt" Lh e Lt.tlc' ap;t· 
recen en el croquis. 

E~, fJecuetllc t¡ttl' ClliiiHio el loiHlo del c.ntn· n:t· 
tural tenga una pendiente e'te,i\·;t -.e JtTtJit:J a uhi­
car la alcantarilla soh1e l;t Ltdc1a de j;¡ ctt-r.ub: nltl· 
chas \·ecc~ esto se t·onsidcta p1:ícritu u lon\"C:nicnte 

\ 
lo~ o_ 

:-.-/>'<--:.;%-/:/./u,-'/,>';'/,//.-/ 
.. -·:·,:. < 

</< /, --->% 

Figura Xl-1.~. 1 hic:~non de akant;¡rilb~ rn bclt·1a~ th- caftadas 
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J p:tJ l!J dt.: pendit.:Jllt.:s del Oldt.:n del E>~~- [sta colo­
ctc.iun de ];¡ oiJJa pnedc le!~uhar conveuit.:nte, pno 
Li!IJIJICII C" LOilllÜI \Cli:t J<.::tJ¡¡;uJ;¡ l.Oil dt:icCtOS SCIIOS 
<¡uc pueden tulnpt OJllt:~r.:l tanw la t:JicienciJ lwlr.iu· 
i1ca tie l:t :t!L.alltalilb cou10 l.i !:.egwidad del teJra­

p!t.:n. b t:!l:.:tKi:li (¡ta.: la eutJ:ul.t de la alc.JJHJiilla se 
t:llUit:II[IC ;¡ 111\t.:l dt:J CLIJte Jl,lliii:J!, Cll ti pie dcJ 
tt:!l..JjJlt.:JJ de manera qw.: toda el ag-u;¡_ pueda circular 
a ~u u:nC,, ~in cttnlJio~ lHu~to~ de dilección o de 
jJC!ldJt:IIIC, llltHh:t'> \'ece~ e~IO C:-.tge Ja (O]IICLCi('lll 
de !JJIIIU" tiH.llJ/,J(!Oit..:'l O ,¡Jgttll.! Jll.:t¡llt.:ti.J Jt..:l.LiJica· 

uun ut el uuce. ~¡ b emr.ul.1 de b alcantarilla 

qtu.:da ~olltt: el pie del tcnaplén y !:.ohrc el ni\'el del 
C:IUCt, !lC j¡;¡j)t¡Í CICJdO 11rl3 l0Il;1 de dcpcJ~ito e infi]­
li.ICH)ll. LJ !:.:tl1da del agua debe hacerse lambien al 
c:wct: natu¡;¡J Jguas ahajo; para no p10longar e:-..ce­

si\·a¡ncntc J.¡ ;¡lctnt:trilb. es común conducirla desde 
la ~alid:~ de la obra h:t~ta el cauce pOI algún canal. 
b:t¡:Hb o Cu.t!<¡uicr elemento de enc:IULJ.IlliCIHO que 
cub1 a el nH~Jno fin, controlando las eimiones remon­

r.tnte:.. L:1 F1g. Xi-l:J muestra una local!tación acle­
< tr:tcb \ un:1 in.tdt:cuJ.d:t, pero [Jccuente, de es ras 
olnd'\ 

O u o a~pccto imp01 tallle de la localiLJción de las 
alranr:uilla:\ es~~~ dc~:II!Ollo en planta. La tendencia 
n.Jtur::ll y tOII\'L'Jiit:mc ~ed alinear la ohrJ con el 
Gttlít:. de JJl,tllel.t qnc la coniente de agua no altere 
~11 <ttl~(J, e\tt.'tTHiu"c ;¡,j cto,iOJte'l y Jt:lll:tll~u:-. Si el 
c.tucc ll.tttJt:tl c~t.í <le!ll.t~i:u!o L''>\Í:I),tdo 1c~pccto a la 
\"Í.t tctJC-'>tre. b a!cJtHariJb ;¡JineaciJ puede Jesultar 
dun:.t,J:tdo l:ltg.t, pttdu.:ndo t.Oil\THir entonces obligar 
a l:t cutJicntc de .t¡.;u.1 a cttll:n en fonna m:í~ p!Ó· 

:-.un;t a ];¡ ¡H.:rpcudJculai: lo ame1ior implica una 

sct Jl' dt.: t.nnlJim de dircccH·Hl en el agua, que st'llo 
pudJ.'tn ~el ;¡rcpet:liJic'l ~¡ ~e logtan por mcdto de ca­
ll.iiL·, lt:Ciilt(:t_duJc, que cnt.autcn J:¡_., agtt."' ~111 pro­
\ octr tuJIJtdeJH i:ts c1 mi\a::.. Ll'l 1 LcomendacJOne_., geo­
tt·uw.t~ p:1J,J l.t <-olm:-:t<Jt.llt de .dcant.tnlla~ pod1ian 
IC~tllllli.'>C l'UitlO ~¡gue· 

Stenlptc c¡tH: ~L-:t pmd,Je b\ alc.tnt:.tlilb~ de­
hel.in <O]O(.;JI'>C Cll eJ Jundo dt.:J CIU(.t: II',JIIl!,¡] )' SÍII 

tJ;¡n..,iciune~ !JJtJ::.ca~ en alineaJnJCJIIO \Titic.t! u hori-
7om:d. 

:!. Cu:11ulo 110 \tg.tn J;¡ IIIJC:l de fo11do Jcl cauce 
natu1:tl, l:t!:. alcant,llill:t~ debeJ.ín coiuc.tbc e11 una 
t!Jndtt:Ja en '>ue!o finnc. 

:1. En nt:tlljltiet loc;¡[¡¡;tci/,n q11c 110 ... c:t el fondo 
dd I,IIHC 11.!1111.¡] '>l' ]¡_¡¡,j 1111 t..:"illdi!J l'!!llllllllllO ¡¡¡j. 

d.Hlu-'>U p:11 ;¡ t':\t;d,ku.:t t.l.u.anu.:nte que d lO~ tu de 
(omcJ\,t(it"Ht de J.¡ /o(;¡]¡¡;¡¡júu C'>togida 110 h.tec nulo 

el .dtuJJo en cu!ltU dc tomtltl(.tiún <Jllt: t.UIJ ella !:le 
rcng,t. 

-t. Cuando l..J!:. <.tlcantarilla~ no e!ltén alineadas con 
el cauce nawral. debcr:l tenerse t!:.pcci;_¡J cuicbdo en 
qut.: ~~~ entJad;¡ y :-.11 :-.alida IC:\tdtt: :quopi.td.t al ;¡gu:t. 

sin (¡uieiJJc~ IJtU'I(U'> o 'l:tlictllt.::t t.tp.tte~ de lolilt.:llt.ll 
tul !Julencl:t~ o t'J U'IJOIIl''>. La eiJIIllllaóún de tales 
ob!:.Lictilo!l cas1 !:.eguramc.:nre SCJ<Í siemp1e económic:J 

5 El gt3dienre ltüil.iulico y_ue ex¡sta dentro Je 

b. alc.antal ill.t dd.H:J,i -'>CI t:d que l.t \ cloCJ,bd dl': 
agua cu cJJ;¡ -'>t.:a tgual o m:t\01 qut.: l:t t¡llt' tcni.t en 
el 1111:-.IIIO nccho Jc c.HICC uatur:I! 

G 1kUcn evit;u~e cu las ail:uH:llillas conuaccio­
ne:. en l:t veu:t liqllld.J. 

Una Lon;¡ uitil.l e:::. !:.icm¡uc b f101Uer;¡ entre el 
Illilll.'II<li [CJ"IeO dcJ tell:tpien y J.¡ ;-t!CIIllariJJ,¡ plü· 
piamcnte dicha, pue::. en ella !IC diJJlllha b compac­
r;~ciún del mate1ial de ah1igo ) se i.t,·orece la pe­
uetJarit">n del agua. que put.:dc tulllltl:tr :ti m;:lleti:d 
dt.: lCII.!CCJi.l U llllllll"llctctJu; l':\ ltL"ltiCJIIL' <¡11<.: !<~Ohle 

las alc:llllarilla~. lo~ p;n·imento:. llllH.'~li'Cil defectos 

espcciale~ p01 C!lte moti\"o, que dd>ci:i cualai~c !:.icm­
pre en torma muy especial d111<tnte la consuucción. 

Los problemas de cimentaciún de las alcaJHaJ illas 

se rcsut.:h·en en p1innpio con lo~ lllctodos di~ct1t1dos 

para cimentaciones !:.Upcriiciale~ en el C<IJlÍlulo VIII 
de este mismo volumen. Se e:\.ccptüa el GI!~O de los 
tubos, que por conwnicar al te¡¡enu nawtal e-'>fuer­

zos muy bajo~ quedan hte1a de csu~ con~ideraciones. 

El problema tadica. como ):1. ~e diJo. en la falta de 
estudim de que suele adolccer~t: en l.t~ alcantarill.ls, 
p01 su gran numero y baja Íll\CJ !llt.ltt mdividual. Por 
ello como tamhien se di~cutit.l, l:t~ 1ccomendaóoncs 

de nmcntaciún de las alcant:JJilb~ ~ueien d:.tt!:oe con 

base en observación o en estudios llluy somero!:. qfa~ 
han de hacc1 c~pco.di!:.t:ls cJltien.Hio, en !.1 ~tphcacitill 

de l.t~ nolma_., de la l\lecínict de .'wclu.., a C3lU-'> plo­
hlem,¡_.,; lo~ critclio~ en que tale ... npet.:ialistas h;m de 
nwve1~e son los mismo!:. Jetalbdu~ en el Capítu­
lo \'111. Lo arHe1i01, n:uur:dule!Ht:. no excluye la ne­
ce~id.Jd de: cstudtar acucio!<lamcnte todo~ lo~ L.t-'>0~ que 
se deu::cren como especiales po1 alguna razón. 

Cuando los terraplenes se colocan sob1e terrenos 
muy bl.tudos y COIIIJ>I C:)ihlc~. !:.11~ a~ent:nnicntos resul­
l-111 muy pt:ljttdui.dc~ p:11.1 l:t~ uiJJ:b de drenaje que 
hayan de h;tcet~e h:tjo ello~; c~to~ a~t:zuamientos des­
llll)<.'ll bs obra~ rigid;¡<¡ COII\'CIKionah:s o la!:. defor­
man ud~ all.'t de lo toln.dllc, cu:mdo son flexible~. 

El p10hlema de t.imcnzacic'¡¡¡ pttcdc :1 veces IC~olver!:le 
coloL..I!ldo l:t o!H :1 -'>01>1 e el 111a lt:JJ:tl del ten ••plén, m:ís 
1 e~i-'>tentt: que t:l te11 cuo de citllt:ntaciún en este caso, 
pLro esta ~oluticln e~t;l ci1 Cllll'>CJIIJ al hecho de que 
~~~ clc\':11 la oh1a nu ~e perjut!Jqttc ~~~ comp01tamieruo 

liidt:íulico o 110 !:.C c1ee ab:qo de la pl:intilla un 
alnLtceu;unicnto de agua, a p:11t1J del cual é~ta pueda 
inldil.ll'lt: t.:ll d tcii,!Jlll·n. gcnt•J.tltnt:ntt· el 111L·todo 
:JIIIL"liol C" .tptopi.uJo t.:ll ll'tl:l]'hiiL'" 'IUhtt.: IClll.'lllh 
p.utt.lltu'lu~ e IIIIIIHI.nlo_., u en lug.u-e~ e11 (plc, por lo 
l)l.uulo del tt:Jit.:llo JJ<HIIJ:tl. p:nte del LcJraplén se 
inumta en él dc~de 1111 print.ipiu. 1:.1 t.:ljÚJJ de conneto 

(Rd lO) e~ 1:1 e!:.tntCLIIIa para alc:tlllarilla grande 
(comidc1ando lo~ Gt.'>OS en que lm tubos ya no Je­
sut:ln:n el p1oblema hidr;íttlico) que transmile al 
tCIJeuo lo~ meuotc::-. uivclc!<l de ·.:,Jnt.:IJO; adcm;í_., este 
11 po de c.,ll LILI!Il a~ e:~ cl que :-.opuzl.t 111cjor 1m 1110\'Í· 
micrllo!l del tcJI:q>lén ~obre el tetleno de cimemacic)n 
compre!:.ible, pues aunque ::.ultan ;¡gricramientos que 
hayan de !:.er calafateado~. su funciUn no se ve esen-
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< •• dmt:n!C rom¡uomctida po1 el a..entamicnto y, a.l 
cc•ntiiiÍGtl a.J rc••cno e'ifueltm del 01den Ue los que 
comun¡c;-¡ el p1 opio terraplén, 'iC eliminan Jos proble­
m;t~ por a.!!erH:lllliCIHO dilcrencial, de otro modo tan 
gi :t \'(.'\, 

A. Eslructuras flexihles 

Lr~" C'illllctUI;-¡,<; flexibles 'iOn aqueJl;-¡<; consttuidas 
por tuiJO'i o ;-¡tcos de J:lmina de are1o COl! ligada, con 
1 endJt imicnto adicional o sin Cl colocados en el te­
ncno. bajo el tCI!aplen. en una o m;is líneas (ba­
tel ias )-

Para fines de pro\ecw ~~ preciso con~iderar en 
estas e~tructuras la mfluencia de l<1s cargas muertas 
y la de las Gllp;as Yi,·as. Las primeras son_debidas al 
peso ¡>~opio (total o parcial_) de la tierra colocada 
sobre la e'itlucrura (colchc'Jn): bs cargas \·ivas son 
debidas al ptso del equipo ·que transita ml>re la es­
tructuJa, a!HCS o de:,pué" de que é'ta haya sido de­
bidamente protegida por su colc/u'm de tierra. Los 
impactos producidos por}¡¡<; c;-¡rga<; módle'i ~-.en cier­
tm c;-¡sm. bs vihtariones tr:Hl~mitidas por ]J<; mismas 
se comrderan t:-tmhil·n romo r:11gao:; ,¡,-;-~~.En general. 
el efecto de b c;1tg:1 'i\a dt.'!niJHI\C' el :llltllC'Iltar el 
e~pesor del cohhún ~ al <llllllentar la velocidad del 
rr;ímito. 

.-\dem:i~ ele los efecto~ n·nic-ales de las carga~ 
comide1;~d,1'i, e,iqcn l:llnbi(''ll pte,ionc~ btcl;-¡lc~ ) 
lnn.t:itwlin:tlc~ :1 Jo latgo del c¡c de 1;¡ e,uuctura in­
ducid;-¡<; por J:ts c:llga" \Crticalc~. 

En gener;-¡] puede decir~e que L1 pequei1a cedencia 
inherente a una e~tructUla met:'dica fle:-...ible ali\·j;-¡ 
ron~idet ;¡b]emente lm e<;tadm de eo;;f,,er¡o<; actu;~nreo;; 

:::n b propia esuuctul;t en comp:11aciún" un;-¡ ide;-¡J. 
mente 1 igida. Ell0 e'i deb1do al fenúmeno de a1r¡ueo 

(Re f. 11 ), estudiado en el C:.lJlÍlulu ;, dl·l \ olurn:.:n 1 
) en el Capilulo XIV de este volumen. el efecto hace 
que la JHesiún \'Cttical de tiCII;J ;¡nuatJte en la Lt·,_ 
veda de la alcam:11 ilb se;-¡ menor <¡ue b e¡ u e corrc~­
pondc al c.spcc;or de cokhúu .~ooh1c clb: el efc(to ptlt'· 
de cuaurilic;u~e apro:\im.ul:mtCIIIl' ll'< 1111 it:udo a ).t 
teoria <¡ue se incluye en las rcfcJCtlci:l~ ¡¡rriba mencio­
nadas. Usualmente y desde el punto de \ istJ e'Hruc­
tur:tl suele especificarse qnc la ¡)1·1\·(:d:, de una aic:111· 
rarilla flexible 110 pucd3 (Cdcr m:i~ de 1111 .-~ '';, de la 
m:ixima dimen.si(ill ,-enical; este lintne cubre ;uu­

pliamente las clefonnanones nccc,..;-¡tLJ"- p:11:1 el de~· 
arrollo del efecto de arqueo, por Jo que: puede g.t· 
ranti7;tlse que Csre tendr:I lugar sien'fHC soh1e olHa'i 
metálicas flexibles del tipo utili7;1do por la pr.ktica. 
El efecto de arqueo es m:ís notOJIO en :llena~ que en 
atciiJas y se ,.e_ influenciado por las \ ilJJ·;¡ciom:.<.. <JIIt' 

tienden a di'iminuit lo, 'iobre rudo en el Gt'iO de la" 
arenas. Sin embargo, debe rec01d:11"e qne exi.<.te un 
e'ipesor mínimo de colchón p:tta c¡ue ~e cleo;;;1rro1Jen 
efectos de arqueo de imponancia pr:'tctJr:!. los limites 
respectivos se Uiscuten tambiCn some::JnleJHe en la 
Referencia 1!. 

Si se supone que lo'i efecto~ de at quL·o son inexi~­
tcmes, los efectos de la comhin;-¡< ¡,·)/l dc r.ng;-¡ muert:J 
y c11g;-¡ ,¡ya 'ohrc una alcaJI(;I!db ~011 ronw lm que 
se muestran para dos caso<; p:lrtJcul:llc' en las Figs. 
XI-16 y XI-li en referencia al c:tso de carreteras " 
ferroc;-¡rriles. respeciÍ\';-¡menre. . 

Eu ;-¡mho~ ra~oo;; ~e ha coll'ideJ,tclo 'J"l' b cug:t 
lliUCJia. dchida :ll rolclu'm de tietra. auzncnta lineal­
mente con la profundidad: el efeclO de b catg-:1 vi\'a 
(en el c<Jso de las figurao;. H-~0 p;11 :1 carretera<; y 
Cooper E-i2. m;Í<; !iO e;;, de impacto, p:tr;J ferrocarril) 
s1guc una ley de ,.a,iaci•'m de tqm lllpcriH'JJico con b 
p1ofundidad. La c:1rga total, su111a de :-tmi>as. se mues­
tra en las dos figuras. 

CARGA MUERTA: 1~00Kg/m3 

CARGA TOTALsCARGA VIVA +CARGA MUERTA 

Fi~ra XI-16. Comhin.:ación de carga~ muC'rl;t 
y \'1\J J;c:hrc alc.anraril/ao¡ f!l-xi· 
bks en c:u rcrcras para las con· 
dicioucs que se cuan. 

! 0o~~----,2~oo~o------~4"olo~o~====~s;oJo~o~====~o~o~oo~:::::;,o;jo·o 
CARGA UNITARIA, EN KLOGRAMOS POR METRO CUADRADO 
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• Con .... idt:tandu Ll de< to de arqueo, Ja.., gt.ifJct~ ame­
~l!utc~ d.111 lOII.t\J,l lt:.'lttlt.ulo.., teptt: .... cntati\OS p:ua tal­

< honc~ dt: pcl¡ttct-IO l'~pc .... ot, en lo~ que ti t:l<.:cto ca.'.i 
nu ~c tlc.;;:tlJo!!a. en c'pnote, ma~otc::,, lJ cu:;~ muer­

L.t ;.t no e' altot;¡ full< it.lll line;tl dt: 1:! ptofundidad, 
:-.tno que uccc h:t .... t:t un lilllitc. ;¡ p.tlllt dt:l cu.tl ~-a 

~t._· 1\1,\llllt:lll' llliiiUIIllC. J)c 1;¡, gt.íficas SC dC!>JllCildC 

c¡uc t:ll cttl.t L:t'o c:-..1Stt: un to!dtún pata t:l qur.: la 
com!Jinatir'Ht dt: cng:¡., p1odnce un efeuo lllÍilllllO. 

l'ata ll'"'i'>lll CUrJl'Cl:tlllt:lllC :1 ia.'l CJtg:~>., iJ J]Gin­

t.Jii]l;¡ dt.:IH.:J:i l''>t:n :tpm"":"td:t en un ~uclo homogcn~o 
L:ll tod.t .'111 JuJJ,t_;I!WI, .'li el lCIICIIO Jl.lt111;¡] 110 Jo C.'>, 

ddJtJ.i lt,HC:hL' Jtn:t -.uiJ,tittH ¡~·Jil de lo.., nJ.ttL'li:dc, dc­
J¡Jlc, u ctJltljJJc,iiJ!c, pot Jll.lll'IJ~d <OlHp.a.L~tlo B:IJO 

J.¡ oiJJ.t tl~..:ln:l.l ¡uJut.H'c tllt.t ¡dantdl..J, ]JJl'ILIL:Illl'llH.:Il­

ll' de :IIL'Il,l tOlllJl,ICI.t Ln lt.'ll.IJlkiH:'> lUII'>llllldOS 

SOiJrt.' lCIICIIO~ <...UIIlfllndJJC.'I, el dt.:<lU dift:ICilCJ.tl Je 

Comput:tnriOn en tonto a una alcantarilla flexible. 

4000 8000 12000 18000 20000 

CARGA UNITARIA, EH KILOGRAIIOS POR METRO CUADRADO 

mJyo¡ ;¡sentamiento en el centro 1 c~pccto .1 )a., orillas';; 
puede hacer con\·enicme l'l d.11 a b olu a una ade­
cuad.! conu<•fkcl!a. 

La rc..,¡..,tcncia y el funcJon;llnicnw de cualquier 
tipo de t:'>llllctl!J;¡ lil'xihk po~r:t dren:•¡c depende cu 
gLJ!l pa1 te de b c:t!id:•d y la" llOIIli:J'> de coloca<.i1'm 
dd mateJial de tdlcno latCJa] y de colchúlt adyacen· 
les a tild (Rcf. 12) 

E~te tellcno debe 'ler en lo pm1hlc inerte al agua, 
e3 dec1r, no SII'>Cl'Jllible a expall'•ione'>, agliet;mtiento.-.. 
etc., L'ltilmcnre C.OlllJ>.!Ct:dJ!e y no '>li'>CeJHihlc tam· 
poco a b wiJi 1 Í<"ac ¡,·m. En el Ca pit nlo J 11 del Volu­
mcn 1 ~e h:~n d;uJo nonlla3 p:11·a C'lillll:IJ la ~u..,cepLi· 

]¡iJidad dt.' los 311f.:Jo.., a c ... o.., lc!H.Hill'IHh; dicha" n01mas 
~on aplic:thlc., al ca~o ahOJa ttatado. 

Con el o!Jjcto de C\'llal dJ'>lOI'l!Oill'\ de la C\truc· 
tuJa mcL.ilica, el Jclleno latcJa! dche1:i colocarse por 
cap:•.., ~ .dleJnali\·amcJllc, de nwdo <JIIC \':tya cJecicn­
do ~IIIIUI!:inc:uucnle en lo~ do.., bdm El colchc'm debe 
cOillCIIIJI a colocar~e en el <.enuo de la húvcda, ex· 
tcnd•L-ndo .. c en 3L'flt ido 11 anwe1 -.al ~•muh;íncamcRte 
h:H'J,l ]u., Lulo~. <OII el mi'>lllu lin. c.-. COII\'enicutc 
<Oilll'll/al el <...uhrimit·nto en \t:ntido longitudinal plo­
cc,hemlo del centro hacia los dos ex u cmos del lUbo. 
Lo fundamc1Hal a cuidar en la colocaciOn del relleno 
C3 ];¡ <...oncCla compacraricín de l;ü Glpa.-. en <¡uc se 
\'a)a colocando, la de3prcocupaci('m de e~te concepto, 
C'l, \111 dtHb, fuente de un gran múncro de fallas en 
o1Jra3 flcxi!Jle~ d1.: (_hcnaje. La tompJ.ctacJOn hace 
aumcmar b e~t;iiJilidad del ..,ucJo y al aumentar su 
n·3i'ltemi.t al c.,fuerLo colt;mtt.', di3minuye Jos empu­
jes de tic1 ra~ que el 1 e lleno ejerce lateralmente con· 

· tra la estructura; la compactación del colchón hace 
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262 . Obrar complementarias de dt·enaje 

:tunrerJt;-¡r gr:-~ndemente lm cfeno" benéficos del ;,r­
r¡ueo. r educiemlo mucho las c:ug;-¡" Yenic:tlcs en la 
e'ilr uctur<.t. Como regb pr :inica. no clehc haber en 
un comor no a la c<;trunura. con ancho de do" Uiá­
mcuos de la mi'lmJ. material c¡ue no ha~a sido cui· 
d:Hio":nncme compact:tdo: estas opcraciouec; pueden 
harer"e con equipo manual o de cualquier forma qt~e 
gar:!IHrre la buena cjenKic'm del ILrh;r¡o sin darlo para 
b :r!{:tnr:nill:t: en b rornpart:u·ic"m ele! C•lldrf'llr co;;pc· 
ILIIlltt'nlc ·e ttHncre ron ltl'lllerHia t'l t·rrur de li;ucr 
crrcubr sobre la obra equipo pec;ado de comp:tctación 
;-une' de c¡ue se ha:a akan7:Hio un ec;peo;;or de cubri­
nrrcnto prou·nor sufinente: é~t;r h:r sido frecueme 
CIU\;J de j;¡Jj;¡c;_ 

Si el coi(hún Yenical es reducido. Jos empujes Ja. 
ter;¡ le~ pudieran predominar y tender a aperJltar a la 
alcant<lrilb, erl este caso con' icr)e recurrir a secciones 
trpo bc.J\'ecla. m:is anchas y meno" altas, que aumentan 
el colchrJn y contrarrestan en mal efecro :mre1 ior. 

Es frecuente que la~ alcamarilb" fle~ihle<; mues­
ti en defectos esrructurZtles ( deform:tcione<;, redencias, 
etcétcla). dlnante .<.u funcionamiento: rc;w" efecros sue­
len tener c;iempre como 01 igen b mala compact:tciún 
de los relleno::. que p1oduce empujes de ticnac; c;upe· 
riore'l :1 los considerado~ en el pro~ecto que. lc",gica· 
lllC'nte, lOI\l;I en cuenta lm c..,pt:\OIC<; de tolrilún y 
terraplén bien Co!np:rrt;Him La <,oh u rr"n1 de C'\toS 

dcfectm no puede 'Cr otra que la r<1diral. que con­
~iste en Jetiral el relleno <;tJelto ~ en suhstituillo por 
OliO bien CO!llpact;~do. 

Cuando el teneno {pte sine de U:t~e a una alean­
tal illa ilexil>ie es compresible y l·'lta se hunde longi­
tudinalmente, el ma~or hundimiento b;-¡jo el centro 
del terraplén re~pccto al de 'ill'i hombro-.. hace que "e 
;rhJaJl las juntas entre la~ pbcZt ... mer:íli(;-t~ en,amhla­
d;¡<; {¡ue constiru.~en la alctrl!Jlilb: par:-r te:,olver ec;tc 
¡)lobkm;r e impedi1 la filtr;-rci<''" de agu:1 po1 las Jtlll· 

t;¡c; rtlliert:J<; puede coloc:trse por dcnno mi :millo 
cxpano;;or de ace1o corn1~ado, ru~:-r" ror1ug:Jciones 
siendo la difercnci:l igual al momo de ];¡e; fuer7:-r" roJ­
cornCJdan ton Jac; de lac; pbra<; que form:rn la :J!can­
tZtlilla: este :tlllllo puede exp:111der'e de,de dcnno ~­
anúa <1SÍ como sdbclo1 En algunO" c;¡'o" \ \ICillpre 
qne se logre de .un modo efecti\"O que el ;~nil!o tra­
ba¡e 'lolid:triamente con la pared de b c<;tnrctw;-r, 
podr:í ron,.ider:ilsele corno un rcfuer7o C\lltrnnr:-.1. F.n 
C:I\O en qrre el anillo anterior :rnúc <Oillll ,eJJ:ulm 
es com·enieme colorar entre él y l;r e<;l!ucurr;¡ una 
capa de asfalto, neopreno u otro mate! ial flexible 
si 111 i l:u. 

:\ lllel!udo 'iC !J:-. Oh"iCI\:JdO CJUC J:t COil\el\:llH"n¡ de 
];¡., al<.:nlt:tlil!:J'i, tarlto flexible<; romo r ígid:J<;, ~e de"· 
cuida lamentilhlemente, así como b de c;m ohrac; :lllxi­
liares (muros de cabe1a, 10mpedorec; de ene1gi:l Uel 
agu:t, obras de encZtunmiento. ~:\\·:ulero" de dc<;r;ug-a. 
etcétera): n;Jturalmerue esto .... e tntlure en d:1r1o" po­
sibles para los terraplcnec; y en menor \id;-¡ útil p:-tr:-. 
el camino en gencr:rl y p:rl:t l;,.c; :rlr;-¡nr;,rill:t' en p:tr­
ticubr. El :uoh·amiento es un efecto p;,.Jtrrubrmente 

nori,·o. lin;,. huena cono;;eJ\'Ztci,·,n. cmn1nendc h rc:!li-
7arrt.Ju de obra e; de cncau1amit·mo ~ de tod.,, ¡¡¡, IIC 

. cc<;,1fiac; para conegrr, a );¡ In! del lunrron.lnLiento, 
todo" !m defecto~ 11 onu...,ione' de 1:! {011\trucuún. 

l!11 terr:tplén tuhilir;¡do <;C JC(Oilore por la JHC· 

o;;encia de inegul:rJid;ule~. otptcd:~tlc,, allor:•micllto\ 
Ue aguJ o manrhac; de h11111Ctbd \ olio' "igno' de 
e..,CIIIIiiiiÍl'IIIO Íntt'IIIO, C\llCt i;tillH'l\lt' t"ll el t:rlnd 
de agu:1' ;riJ.tjo del tt·¡r.rpil-n. ·""¡ C'l jJIO!t'\(J de tul,j. 
lic:u ¡,·,11 lt:r :1\.tllt.ulo ]'IH tl, rt:lll.t td 1 t·¡ t' 111t !"' .J.:.tl.lll· 
tiJ {pte la irl';t;-rlacit'm de 1111 filtro crr el t.drrd del 
terraplén ;~guas <1hZtjo ~en torno a l:t :~i(,Jll!:nilb: si 
el proce.~o C'\r;i ::n·:llll:ldo. :-tdem.i" dt"i ldtlo 'Cr.i prc· 
ci'o ll'J'tliiCr el rn:rteri:d llthilicrdo. lle.~:trulo irrtlll\U 
a comtruir galeri:1s a u:"Cs del Ll'll:-.plén p:rr;~ logl:tl 
que e~a tcpo'iiriún se efectúe en forllla romplet;r. 

Una fuente común de problt:nr:¡' de tulnficaciún 
son loe; :tgujeJO<; que .,e de¡:n¡ !<>in ,eJI;n derrflo de J;¡ 
alcatHar illa; e'\tO<; Jgujero'l pueden h:dJtT sido ncce· 

-sarios para facilitar 1:-ts manrnh1:1 ... de rr:tmpmtaciún 
e i1ado de lac; picf:J<; c¡ue la áur.\!lltr\ell; son espe· 
cialmente peligro,oc; etr:uHio el n·Jlt-nn que rodea 
la alcamarilla e" suc;ce¡Hil>lc a ];¡ tuili!iratit"ut (:HC· 
nas fina.<. y limo., 110 pi:'J,tico' con / 1, < 10): en los 
:rgujc10s .'!C p1oducc c;uniún del m:llctJ:li de relleno 
por 1:-t (OIIiente de :~gu.r, lo rnal in1( 1.1 rrn prote.,o de 
crm.i(.lll proglt'.'<oi\a que condtHC a l.r l.db de b olna~ 
por fillt:t de sop01te; se !J;_¡n lkg:Hiu ;¡ \lT Gl'iOS en 
que el agua ¡Hredc n 111:1r el tCII :rplt-n ¡u>J un \'eH! a- ~ 
dero túnel lo1madu en toltHJ a l.r cllll:r, ignor;tnclo 
:1 i:sra. Los agujc1n' en ruc,trc"lll clt·l,cn ser seli:tdos 
durante la construcción de b :rica!l!:rr dl:t. 

En teJraplene" mu~ aJcillmo". L! \Ccpri:t prolon· 
gada puede produci1 agriet:rnrrcl\lth eu to1no a la 
alc:nltarilb y c~as gr ieL:r.\ ron .... trtrr,t'n una cntr:-~da 

natlllal para bs a_!.!Ua\. Cuando t·.,tL' 'e;¡ el caso, deUe­
l:in ~clbr .... e tod:r~ l:rc; g1icta\ e11 totllo a la :tlcanta· 
tiii:J, tunele:mdo el 111ateri:d de nr:lrrc·J:r que se siga 
la g1iet:t y colorando IIUC\"O m:rJL'tJ:r! debidamente 
romp;,.rt:tclo Una buena p1otenir",n de los taludc~ del 
ter1aplén con 'cgcwciún conlliiJn:e mucho :1 elimi­
nar el P' olllema de Ja, grieta:, 

De Jo, Yariuc; tipo., de l'\LlllCIIII.r' para dren;-~je 

<prc actrJ:dnrclliC ~e uc;an en l:1 tccno!ogia de )a<; ví:ts 
tene~tiCS, nin)!.UIIO se dc!Je corr,idcJ;rr romo la solu· 
,¡,·," t'lp1inr:r de lodo<; ]o., prohlt·m;,,: tudo" ti<·nen ~~~.., 

n·nt:q:¡c; ~ .. u., iiHoll\"l'IIÍl'lltn .. \ t·c,tllirur:uic'lll ~e h;u·c 
u11 b:d:mce <.k l:rs Yentaj..t<i y e: .,,TIHajas (pre nds 
comúnmcmc se :ttr ibuyen a las all antarillas flexibles 
de tubo met:ilico. 

Las pr incipale'i \"enlaja e; radir:111 en el hecho de 
trabajar con 1111 produuo falnlcado con normas es­
nietas, lo que pr;ictiramentc clilllin:t defectos g1aves 
de elahor<1cic'm: (amhit:n se tiene :rita resistencia en 
C'Oillp:tr:tciún :11 peso. L,s \"ent.-rjac; inherentes a la ne­
xihilid.-rd ya han ~ido \Ldicicntcrl!l'Jite mencionadas. 
Lo_s tubo.. met:ilicoc; funcion:tn ron\'f'JJiememente aún 
en suelu'i de 11111~ baja r:rpacid:rd df' f:JI.~a. J'IIC'i co· 
munic:-tn al teneno de ciment;J< ¡,·l/1 prc'lioncs muy 
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[;.t¡,,, '\(JJI L!tJdJILfl Lll ilt, tiL ltht.t!.IJ lll.IIIL'j.ll 

uLIJI tlt,jiUJJJI¡k, L'll gt.!ll \,tJU.:d.Hi dt: ::.t:LLIOill:::!o, l.J· 

!11.11-IU'> \ c:ddJtL!I dt: J.iJJJJJI:t, Jo tjiH..' JH.:llllllt.: IIIIICh;¡ 

itiJt.:ILHJ p;¡¡,¡ JJcg;¡r ;t] tlJ::.L'iJU l.ljJlllllU LUIIl:!ljJOlldietllt: 

;¡ c.td.t p:r)u p.Jiliud.ll. 

Lt p1iwip.tl dc,\cJHaja de la::. ak:antaJilla, mct.i­
IH.t' c, JllOl¡,¡[¡Jt·Jnt:Jite "'tl cu::.to alto en td:tLiún a 
ul¡J,n de lll.JlltjlU'>tttu y aún dt: Loncrc:lo, IJUe te::.ultan 
!ltcntplc tu:i:- IJ:II:tt:b t'll lugate!l en 'fUC el tetiCilO de 
tlt!H.:rll:ttir.Jt¡ no pl:tJH<.::t ptoble!ll:t"' t:::.pcci.tk.., de ca­
JL~<ni Hl rit: l.tt¡.:..t ·J.t!ldJil·n il.ttCII illtOJI\Clllt.:llll'!l a 

Lt, L'1tlt< 111t,t, Jl!U.iltt,l'> tod.t'> l.t!l .tgtl,t.') de ll:tltli.l· 

k;,¡ tOJJ(J~i\',t, ;,O pc11.1 dc tJ">:ll prott:LLIOnc::. ::.umamen­

u.: Uhtm:t~ ::.o!Jtl: l:t l.ín1inJ de acero: el concreto y la 
m:tlnpu,tt:Ji:t Jt:::.i::.ten ;¡,¡zni..,mo mucho meJOr el efec· 
tu L'J u..,¡\ o dc .. 1gu:h :t a Ita Yc!ocidad 

B. .-\lcantarillaS rÍf!idas 

[J <:'>ludio de la, ;dc:HnJ.rilla'i CO!hU uid.ts con 

Ill.ttt:ti,t!u 1i.~ido~. t.tle~ romo t:l concJcto ref01zado. 
dek· cotncnl.tt con un ;¡¡¡.íiJ<,¡.., de ctrga::. <1 que e'it:td 
'.tl)t:!.J l.1 t:'.tltltlttl.t, ptlr.:.., l·~t.t.., jttt:¡..;;tn un jJ:qH::l c~­

p:...u.dm•:ntt.: IJtljJOI L,JIIlt en el com¡JOttamiclllO de 
:Hptl.Ji:t. 

H-1. r~tudio d~ car~as muerla~ 

I\1ra ftnt:' de pro\ecto dchcn comider;~r<;e los dos 
tipo.., de c.Jr,t.;a~ tJ;Hltuon.de~ b.., m•u.:r ta~ y l;h \'1\'as 

. " 

o- En zanjo 

SUPERF!CI~ DEL 
TfRRfp.¡O p.¡.a.TUIU.l 

RASAp.jT( 

(.on¡uh·r(/( ltlllr, .~' Pft'rl';<,¡ • :.:ti:\ 

Lt::. l.!J)..;.l'> lllllt.:ll:.l"' ."1011 (;IIJ..,:td.t!l JIU[ l:t ttt:ll:t qttt: 
;Jin¡g~ al who ltgulo .. \ jllllllel.t ,,..,¡,¡ '>C d111.1 t¡ttt: 

da J¡o elet tu e::. i~ual al pt.:::.o p1opio dt.:l III.IICIJ.il t.P· 

lul~Jdu ;:o,ubJ t: el tubo; de Ju:cho b alnm.H ¡,)n :JIILL'J ior 
;:,C COtbidC:IÚ COJI't:ct:J dul.llllC: IIIUChO'I .ti!O::'l t:ll };¡ pt:H· 
liL.t in¡.;cu1e1 il. 1 lo~ "'C ..,;the . .::.111 c:mh.11 go. que d elec­
to del "'lU,;Jo '>IIJJia~,llCIIIL' puede ~L'l tii.IYUI' O IHL'IIOI 

que el pt.:!IO p1upio. ~· en rigor. :-.t.d(l p01 una 1:113 

casualitbd ~er;i igual ~~ ólc. Lo ;l!lll'ttor e::. debido 

a que enuc 1111 p!Í:o.IIJ:t de :-.lll'lo dt' .turl1o igtt.d ;d 
di,'llllt:llo dcl ttthu, "'lltl.alo :-.o!JJC L''>IL' \ p•olon.~.ulu 

lr.t.::.l,l J,¡ ::>li!Jf.:l fit:IC dr.:J LCII t.:IIU O (l:l l.tpll'tl ~ J.t::. Jll,t::.a:-. 

de .::.uelo a ambo::. lado::. de e.::.te pr i3IIIJ., ~e CJCrcen 
fuert<.~'> corL.tJHt:3 cu<.~ndo hay algun:t 1endr:ncia ;d mo­

\'imicmo reLni,·u. Si la~ ha:J;:h curlaiiiC!l fHOducida:, 
son h:1u.! <u 1 JIJ.t, .poi que el P' l'lll:t < un~idcJado trillt: 

de h;¡j:tr Jc'>pr.:tlU a !.1~ lllii">.J'> \CCIIJ,t~. el t:fcuo del 
p1i~lll<t "'OIJrc d wbo e, mcno¡ que .''lll ¡uopio pc,o; 
por t.:l <.OnllaJ io, .::.i, por ;tlguna 1 .1/0II !,¡;:, ma:-,,¡, H'Li­

na~ llat.m de haj;tl Je"'pccto al Jlll'>tlla, l.t3 tucrt>t~ 

cortalllc"' de f¡oJllcla .,e pruduu.:n ii.Jti.J .tl)ajo, ~unl.Ín· 

do"e ;ti pe::.u ¡uopio dd pri..,ma, por lo que cl efecto 
dt: l::-.tc ::.uh¡c cl who l'"' nl:tym <¡IIC '>tl pt::-,o p1opio. 

)';¡¡;¡ eJ }JIOJ>!.l:->Jiü de L.!lutJ;¡¡ Cll!:-!,J' IIIIICI(a:-,, 1;¡, 

alcant:..~lilla~ de who rigido :-,e <Ll'>rii<.tll en cuauo 
cla~c.::. prinLip;dc.-. dt: aLucrdo ton J.t.., <orHliLiune-, de:. 
in~t:li.Jcif.lll, que intlu~en cn l:t ltl.tgtrtttHI y dil(.:l'CIÚI1~' 
de l.t::. lut.:rta"> {OJ!ante, a t¡tlc :ttt1IJ.~ "'t: luto ICit:· 

JCIICia. I::,t;J"' d;ür.::-. ~e: llllll''>ll':lll en J., Fi~. XI-IH. 
Lo::. tubo.::. ::.in lC:Iraplén lp:tttc ;t) de b JiguraJ ~e 

in~talan c11 la~ ¡;11¡j;l"' <:">11 eclr.1::. b;,lo <:1 lli\·cl del LCIJ e­

llO n;nur.d; :-.uiJrt: cll.1~ '>t.: LUlo< .1 ..,ol.tJIICtll~ el tdlcuo 

RASANTE 

TERRAPLfN 

TERRENO NATURAl 

777,.,.,'777:,- - -- - - - - - - """"'' .,.,-" . 

lAN.JA ' ' 

e- En zanja con terraplén 

TERRAPLÉN 

RASANTE 

-,----,-------
.............. 1 ~~~JA EXCAVADA Y AELLfN.t, 

1 ~~1!º=-0 suur....o 
L_- -' 

b- En terrapJÓn d.- Tnnchera ¡mperfecro 

figura Xl-18. (]<.he' de alc.JtH.udJJdo. wgttll ~~~ colocación. 
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264 Obras complementarias de drenaje 

de la zanja po~tciioi a b c:\r;n:u·ión. Los wbos con 
LCirapleti lpane~ U) y e) de la Jigura] est:.in colocados 
LaJO el mismo y pueden quedar o no en una zanja 
dcuuo Ucl tcrn.:uo tJatural, siendo favwcLitlo~ por 
óta, pues al alojaise dentro <.le ella, la carga vetucal 
~e 1 e<J uce tanto más cuanto más suelto sea el relleno 
que se coloca sobre el tubo; dicho reJJeno suelto no 
necesita ocupar toda la zanja, bastando una faja de 
30 ó 10 cm de espesor sobre el tubo para lograr un 
ary uco Ueneiicioso. 

En la p:nte dJ ele la figura se muestra uu tipo 
bastante usado de colocaciUn muy fa\·maUle pata re· 
duCir la carga actuante sobre un lUbo instalado en el 
LCI raplén. En e:, te SIStema llamado de trinchera im· 
perfecta, pt imero se coloca el tubo sobt e el terreno 
natural, Sin utilizar ninguna zanja: después se coloca 
el tetra ph~n perfectamente bien compactado a los la­
dos del tullo. hasta una distancia Je dos veces el <..li:i­
meu o del mismo y hasta una altura de unos 40 cm 
sobre su cbve. En seguida se exca\a una zanja a Jo 
largo del LULo, con ancho Igual al diámetro del mis­
mo y hasta una profundidad ligeramente menor que 
la parte superior del tubo (del orden de JO cm arriba 
de la cla\·eJ; esta zanja se rellena ahora de matei ial 
suelto y compreo;ible tras lo cual se ptosigue la cons­
tt ucci('Jil del tci r:1 pll:n. co111 p;Ict;i ndolo con veuciona 1-
llll'llte. Cu:ullo nd!> cumpi <:!>iUle sea el mattt ial de 
1 elle no colocado cerca de la clave del tubo en el 
sistema antenor, mayor será la reducciún de la carga 
Illlletta actuante sobre el tubo; i\larston (Rcfs. 13 y 
1·1) J¡a suge1ido af1adir paja u hojata.'>Gl ... cea al Ielle­
no de la zanja para aumentar su compresibilidad. 
El mismo autor arriba mencionado ha desanollado 
una teoría que permite valuar la carga muerta que 
actúa solHe el tuVo de concreto en las diferentes 
condiciones de instalación que se muestran en la 
Fig. Xl-JS. 

En pnme1 lugar aualio el caso de los wbos en 
zanja (Fig. Xl-18.a). Se .... lcept<td la siguiente nomen­
clatura, con referencia a la Fig. Xl·lY. (Ref. l5). 

rrm = carga muerta actuame ~ohl e 1111 plano ho­
rizontal r:1ngcnte :1l tubo rígido en su cJa,·e. 

Ym == peso específico del suelo en el eo;rado en que 
~e encuenu e. 

F = r:11 ga 'en1c:ll en el plano hm i7ontal al 
ni\'el h. 

j) == di.imctlo c-..:tc1ior dd tnho r(!..;idu. 
Br = aucl1o de la Pinche1a al ni,·el de la clave 

del tubo. 
H = JHOfundHi:Id de b. ninchC'ra hao;;t;, el plano 

hmilolllal L:Ingeute al tnho pm su cl:l\'C. 
h =distancia de la superficie del teneno natu­

ral a un plano horizontal en el relleno. 
Crr =coeficiente de ca¡ga. 

q, = :ingulo de Íliccic'u¡ illlcrn:I dd m:Hrii:ll de 
relleno. 

cb' = ;'mgulo de f1 iccic''n enlle el IIL11CJ i;,l de re· 
lleno ,. b pared de b 1anja (<f>' "'<f>). 

A'= coeficiente de preo;;i(ln de ticnas. 

F __ __,,----

H 
F+dF 

14----B, ___ __, 

Figura Xl-19. Jkducción de l:t fórmul.t qru: tb la cJtg.:t 
ntucrta sobtt' 1ubn~ t·n J.itiJ.l 

Con tefe1encia a la Fi¡.;. XI-J~l ' :-tn:dJI~tndo el 
equililnio del elemento de tdltno :1 la p!ulunJJtbd 
h, puede escriUitse, re~pecto a un ti;llllU unitario de 
tubo: 

( 1 l-Z) 

1\:ótt:...,c que lomo el 1cllenu '>Jclnplc ~L' (Oloca e­
estado sueilo. por lo meno'> p:ll( ¡,Jln~t:ntc, tender 
siempre a bapr. con lo que b:. luci/;¡.., cortaiHe5 de 
reacciOnen bs pa1etlcs deJa t:IJIJ.l Jl'\ultat;Ín siem-
f>IC hacia a11iU.~. lo que e~ 1:1\or.JI,Jc J'.!Lt la situaciOn 
del tubo. En la ecuaciún J 1-~ ~Li! \lUJJ con~nlera que 
K es d coeftciente de pre.siún aCLJ\ .1 de tierras, lo 
lJlle es discutible, puesto que l;t~ pa1cde~ de la zanja 
probablemeute no ceden b:1jo el enqHije: de~<..le este 
puuto Ue \'Ísta. tal p~11ece que el toditiente de presión 
Je tie1ra en reposo (ku) pudiera ::.e1 m:ís taLonahle. 
.-\1 yaJuar las htcJZas coit:IIIIC'- en b~ paredes de Ja 
L<.lllja, considc1a que se dc!>aJtolbn al unj..,ono Ja resis· 
telluJ al esfuerzo cortante ülti111a en todos los puntos 
de la p:ucd y c-,¡o t:-tmpolO rc..,ult:t 11111}' n:ali~ta. Siu 
cml.xJ/ go, una con~iúc1 aciún tiende ;¡ compen~:u se con 
la oua y el hecho es t{lll' Jo~ ingL'JIICIO!> eo;pccialio,tas 
que ~uelen aplicar las I!Jt JIIUI.J.s de ,\J;u~toll 1eponan 
generalmente buenos Jesultadm, lli,JIIdo se sati~lacen 
pk11anH:Jite los re(¡ui...,ito.<. de colo<.tli<Ín del tuho. 

La l'lll<tli('•n J 1-!! (UJHitH l' a nll:l t'( u:JciiJJI dill.'Icn· 
Lial Iinc;¡l, cuya '>olulif.Hl (Ull LJ (ofltllciúu de llolllct:t 
F = O para J¡ = O es: 

2 1-e l1 1 
F = y,., B, ---,70----'-­

!!.f...' tan cp' 
( 1 1-3) 

I.o rtt:-tl, t'll b ptofundid;ul ¡, = ll, puede co;;ni­
bil'>C' 

( 1 1-11 

donde Cd es tlll factor de c;ug:-t :-tdiniCil'iionaJ e igu:d :1: 
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FigunJ. Xl-:!0. \' . .dures del coeficiente de carga Cd. 

21\H tan <1>' 

-e B 1 e" = ------;;--;c--::cc--:-;--'-­
'2f.: tan~, 

(11-5) 

En las fúrmub~ anteriores e es la base de los 
log~ritmos nepcnanm.. 

La ecuación 11--l permite calcular la carga muer­
ta whre una unidad de longitud de tubo y en ella 
puede util!zat!)e cUah¡u·ter sistema homogéneo de uni­
dades. 

Cd es funcit'Jn del produclO K tan tf;l' y de la rela­
cu'¡n H ¡'U r· .Se encuentra en las gráficas de la Fig. 
XI-~0 p;ua los diferentes tipos de suelos. 

.''Ji el tubo e .. de tipo muy rígido (y éste es el 
LI-"O gL·nci~ll de lo" de concreto), fH~icucamcme toda 
la c¡rg.¡ Jad..t poi la fútnllda 11-4 será tomada por 
(:1, put:.'t -"ti 1 igid<.:L !>ed nlllcho mayor que la del suelo 
coluculo a SU.'t bdo.'t como relleno dentro de la zanja; 
.,¡ el JuiHJ, por c.:! coriiJ :t110, e~ flexible y el suelo a 
.'lth l.tdu\ t:\t.i tlciJid.llucnlc <.~.Hiljl.lCL;ulo, l.h 1 igidc.:ce:, 
de <tmho-, pueden ~cr similare!) y en tal caso, para 
ron!:!idcrar la carga que soporta el tubo deberá mul· 
tiplie~rsc el \·alor dado por la ecuación 11-4 por la 
JC:b(iúu lJf/: 1 , con los !)CJltidos usuales para esas 
ltu as. 

f¡ecuentementc la trinchera en que se aloja el 
tubo no tiene p<.~redes verticales, sino que éstas po­
seen un cieno t<dud, lo que da lugar a una dimen­
siún fl 1 ,·arial>le; cuando éste sea el caso, deberá ha­
cerse intervenir en la ecuación 11-4 el ancho medido 
sobre el plano horizontal tangente al tubo en su. clave. 

Comtderarumcs ~t'olt'OJI(rls ~G5 

:\'aturahnente, t:.He c1 ilerio sólo ~cr 4 d. lid o si los t:t­

ludc.:s de.: la uinchera no !)011 muy tendidos, pues s1 
lo !:!Oil, la c.:uga :,olne el tubo deber;i analizarse con b. 
comllciun de tullo en terraplén (Fig. XI-lS.ll). 

El ca!:!o de tubos en terraplén corresponde al cro­
c¡ui:, mmtr;•do c.:n l..t pane b} de: l..t Fig. Xl-lti, como 
ya se (.lijo. AhUia pueden imaguJ.tJ::.c.: do:, planos \'CI· 

ticales tangentes al tubo y lle\ado::. hasta la super­
ficie del tenaplen, las fuerzas conamcs que se des­
arrollen en esos planos como consecuc:nc1a del movi­
miento rclati,·o del p11~ma interior 1 e:,pecto a las ma­
sas de suelo \'Ccina::. jugarán un impOJ tan te papel en 
la carga que actúe a fm de cuentas sobre el tubo. 
Si el prisma imerior tiende a bapr respecto a las 
masas \'eCinas !)C proJucirá an.¡ueo I:.I\Orable y lacar­
ga sobre el tubo !)erá menor <1ue el pe:'IO Jel citado 
prisma interior; por el contralto, !)¡ l.t~ masas vecinas 
Liendcn a baJa! con respecto al p1 ~:>m .t. b carga sobre 
el tuLu !)Ciá mayor t.¡uc: la conc!:!pont.lJelltc al peso 
de la columna Ue suelo sobre él. P.:u::1 cua1uificar la 
carga muerta que ha)a de obrar en un caso concreto, 
se considera el plano honLontal tangente al tubo 
en su clave, al que se llama plano c1 Í11co y se analiza 
el movimiento Jeia.U\'0 de punto:, de c:,e pla~]O colo­
cados p1 echa mente en la clave U el tubo y a los lado.s 
de éste. El J.!)entamiento del plano critico a los la;,.·.< 
dos del tullo es igual (Fig. Xl-21) al desplazamiento" 
que sufre la superficie U el teneJ•O natural por. el 
peso del terraplén (S9 ), sumado al ac01 tamiepto que 
sufra la parte U el terraplén locallla{b entre el, terreno 
natural y el plano critico (S,n)· ... ~uí, en resumen, el 
asent.Jmlellto del plano critico a lo:, lados del tubo 
será sm +So. Por !)U parte, el asentamiento que sufre 
el punto del plano critico sobre la clave del tubo, 
est:.i también iormado por dm sumandos; el primero 
expresa .}o yuc baja la base del who, S1 (generalmente 
S1 > S0 , puts el primero comprenUe lo que bajó el 
tencno natural, m:.b la incru!)taciún que el tubo pue­
da tener dentro de él) y el segundo, la deformación 
es u uctural propia del tubo en la Uirección vertical 
por efecto de la carga actuante, dr. Así, lo que baja 
el pbno crítico sobre la clave del tubo es S1 +de· El 
movunientO relativo en el plano critico es igual a 
(S.,,+ S,) - (S1 + rl,.): 

~e define como lel<.~ción de asentamiento, r
0 

a: 

(11-6) 

que expresa la relación entre el movimiento relativo 
en el plano crítico y el acortamiento <..lel terraplén a 
los lados dc.:l tubo. 

Una relación de asentamiento positiva indica que 
las masas vecinas se mueven más que el prisma in­
terior y que, por tanto, la carga sobre el tubo excede 
al peso del prisma sobre el tubo; inversamente, la 
relación de asentamientos negativa es signo de arqueo 
favorable. 

Convient: definir también la relación de _proyec-
268" 
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R~SANTE 

!+-H, 

l fLPLAf'IO DE TtiUAL AS~NTANIENTO 
1- ..1,-- --¡r---

H 1 j: . :1 . 

H, .: 11 .,-

H·H, 
J rPL.ANO DE l:i\J!.~ JSf~TA"'IfNTO + 'i -- ...... ---

H ·¡ 11 :r 
1
1 

1 r 
1 ' 

1: 1: ~ 
Ht1:1"11 :r ~ l 

i 11 

1 :tJ1 :1 +E 
-t ~!.L....,-. --ll-r -F~ANOCRITICO -t-¡1 l. • 

U">- 1 ,1 '·-" , ~ A"''C CRJiiCO 
- A1i"?7"---:".-:-""-. -

o 

.,­.,- o 

1 __ i__ 

b 
-----E LfVACION INICIAL, H:O 

• Fi,eura Xl-21. Tubos en terraplén. ---ELEVACION FINAL 

ciún, p. como el cociente entre el e<;pesor del terr:l· 
plén entre el teneno natwal ~ el plano c1irico y el 
ancho del tuho de concreto, ]) Ac;í el e .. pesor del 
tenJplt:n a los ladoc; del tubo (fUCda e:-.plt.,;Ido por 
piJ. 

En tertaplene::. altos el efecto de a~<¡uco solne el 
tubo no alnnca tod:.t ];¡ altura, sino que tiende a di­
~ip;nsc según la elc\aCil.lii crece re ... pecto ;d wbo. pu· 
drendo dclinn~e 1111:1 altur:t, /-1, en que t..,tos electos 
~;¡ 110 ~on pclccptil>lcs. El pbno horltOntal que e-.t;í 
a una altu1a He sobre eltuho sc.lbm:t de igu.1l ascn­
t:1mientO, pues ~e nwe\·e ya lo mismo sobre la cb.ve 
del tt~bo ) a lo'i lado . ., del mismo: sol)lc el plano de 
igual a.-.cnuuniento no Ita) los e::.fuertos co1 tan te<; en 
los pbnos \"el ti cales im:tginarios tangentes a los la­
doc:. del tubo que se menciona1on atr:ls 

La ¡,·llllllria a que llega b tcoJía de r:11ga de ;\Iar­
stou p;u;¡ tuLo.-. Iig1du" ~lojado., c.:n tl'llapkn (Fig. 
Xl·l~ 1>) e>: 

( ll·iJ 

donde las letra~ tienen el sentido ya dcfinulo en una 
li~ta precedente de este mi~mo p;'¡nalo ~ C,. es un 
C.ucficicme de Ca1ga. dado por las exprc~iones: 

= ~h· tan <1> 1-1 fLJ 
e 
----..,=----, P'"" H ~H, (11-8) 

:::::: '2h." t:lll 4> 

:::: '2}.." tan <J, llrflJ 

( 11 ~~) 
e -1 e, = + 

:::!: '2 h." ta 11 <P j) 

= !!/-.." 
e 

t.lll </> 1-1, 1 JJ, 
p.tl;] ¡.¡ > ¡.¡' (11-9) 

Los s1gnos m;ic; dehe1:in de marse cu:tndo b. Iela­
ci<ln de asent;uniento sea po..,iti\"a y lm mcnoc;. cu=tndo 
sea ncgati\"a. 

En las ff'll"lnulac; anreriOit'i H, indio b pmici/m 
del plano de igual ;¡<;ent;-¡miento (Fig-. X 1-21) v en 
p1incipio puede \alu;use con );¡ cx¡ue..,ic'm: 

[ 
1 (JI 11,) 

2./-.." tan-:;:!:: ¡; - -¡¡· 1 ''] ~3-. 
- " 

·' 

:'::~¡.;tan</> li,jlJ 
e 

- !!A.: l~lll <P 

( ~') !!..:_) ,, 
11, 

:'::~¡.;tan.¡, 1/,jlJ- cc-;----
r · 'J.A.. t.111 <.:> /J 

= 

!I/1, 

l!' 

. ( 1 1 .J(I) 

.\hora Jos "igno<; \llJ>CIJOJe~ d~·l)('!l n"ar..,e ron rc­
lauún de a~ellla111icnto po.,itJ\'a ) Jo.., inlciioJcs con 
negativ;.¡_ 

En la Fig. XI-'2'2 se fHOpoinun:t una gd[ica que 
da lugar diicct;unente el 'alo1 de l.,. en fuuciún Ue 
los de la rebciún J-1 jll y del ¡uodi!CIO ,-,,¡J. 

Con la gr;ifica se hace Ílllll'CC..,;trio aplicar las 
kllm\llas 11-:0: a 11-10, lo que JHll olio lado !!CIÍ:l 

eng:m1mo. \a que p1opo1riona dJit:<"!:llllCJHC Jo.;; \'alo­
Je'> de C,. <JUe SC I'CCJUICIC!l p;11a ;¡pJic;Ir b CX¡>l"C· 

~iún 11-i. Cuando 1",/J =O pueden "~lt(cdcr do., ro .. ac;: 
1",1 =·O. e~ decir que el :l\l'lltalllll'JlttJ del plano ciítico 
es el mi~1110 a Jos l;~dos del tubo ,. e11 \11 clave o hien 
jJ =O, e., dl'<Ír <¡uc el lttho t'"'ll· :dnj:ulo en una i"anj;¡ 
de p10lundidad igual a 1111 dt."ntlt'tlo. En ambo~ c;t..,u~. 
la constaJHC C,. rec;ulta igual;¡ H ji>~ 1.1 catga sohre el 
tubo es iciCmica al pc..,o del ten:tplt:n ~oi)J~ él; en 
cfeno: 

lf', 
H 

::::; -y,,[):! 
JJ 

y,., 1/lJ 

P:na \·:t!Oic" neg:tti\"o" del p!oclltrto r,,fJ, ,." ce; el 
ncg-ati\·o. pne\lo f111C /' ec; <;lelllJlll' po..,,IJ\"0, st existe 
~ b Ctrg:l <;OiJIC l'l tubo('<;; IIH'IIOI" Cjlll' t'i JH''O eJe J.t 
tietra supra:a'rcntc, pue' el pbno <lítico se hunde 
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VALORES DEL COEFICIENTE Ce. 

Fi~uró.l XI-22. \'alares de Ce. 

,,~.¡~en b ¡;_l.t\L: del tubo que_ a los l:.H.lm <..le él. En 
t:'>tl' c....t'>U el \;dO! de Ce dt.:pemlt: dt.! de ;..· tan tP (ex­
ure..,ioJH:::. JI-S v 11-~J¡ ' cJt.:ce al decrecer el Yalor de 
~-.Le ptodu(LO, 'por 1~ 'que e::. con!:lel'\·ador calcularlo 
Lon UJJ \;dor minJJ!Iu, aunque realista de K tan r.p: en 
l.t gr.ili<.t, l.t.-. Lllt\':.J'> (Ofl r<l w:gati\a !:oC td1crcn a 
F Lttt <t> = (J IQ qtH.: tOIIt.:::.pondt: a un tcrrapll:n de 
:JILtll.~. L1~ CUJ\'<.1.'! c.oJre..,pondieme.-. ara negativo par­
ten dc otJ.t ruatu 111.i::. grue::.O) que e::. la Ie¡He~entación 
gJ.'l'titJ dt: b ccu.tu(·Ju 11-H, de tal mane1a que la in­
tcr::.t<...cir'JJI de Lh iim.:a.-. da el \alor úe He CO!respon­
dicml.' ;¡ c.Jd.! \·alor de ,-<Jp a pa1 ur t.le ::.u ordenada. 

Cu.lJHlo Jc e:. pu::.itivo, el p1oducw 1'0P tambien lo 
e~. dift:Jente:. \;..tiOJC:. de e~tc p10ducto gener~111 las 
linea~ :1 l:t dt:Jcch:J de la ljllf..' se UalÓ a ·15° para 
l,,fl = 0 [11 e:.lC Gl~Q.. t:l valor de Cr crece con J.: 
Llll ¿,, po1 lu que ;¡hoJa lo con::.ervador es calcular las 
lint:t" con un \'Jlor alw y rcali::.ta del pwducto; en 
b J'ig X 1-~:2 d '~dm u'>;Hio fnc K t.Jn cp = 0.19, que 
co1 1 v .. ponde a ::.ut:lo::. g1 anub1 e:::. ::.111 fuws TamUiCn 

RASANTE 

Fr,;uro Xl-23. Tnnchera en zanja baJO un Jenaplén. 

'> ~-_o, 

c::.t<t::. un ,·a::. pan en de: otr:t yuc 1 L'Jl' c:.t:nta !.1 ecuJ· 
c·iún JJ.I:) p.na ,." po::.iti\'a; nucvamcme puL"dc c::.tilllaJ· 

:.e JI, a pa1t11 de la::. ottlcn.Hia::. de lo::. punto:. de 
pa1tida. 

En la pr..ictica se tiene el inconveniente de que 
pala aplicar la::. idea::. y gr.íÍic;¡::. allleriort's no ~e pue­
de valuar a priori la relaciún de asentamiento r" con 
yue \·aya_ a trabajar el tubo en prü\l'Ctu El incOJI\t· 
ni<.'nte ::.e supera paniendo de un \a lo¡ de T11 supue::.to 
fOil b.t\e C\1 el tOitlpolt;tJIIICIIIO dt: .t!t.tll\;t!dl,t::. COII'· 

tJuid.t:.. l.a· t.ibl;t Xl-·1 d.t \',tlorn tnotncnd:uJo, por 
la experiencia pala la 1eiacióu eu c:.tudru lRt:l. 1~). 

TABLA Xl-4 

Valores de r, para proyecto (Ref. 15) 

C. out! triom·s ¡un ·u fa lt'lllt'5 

'J ullo tJg-ido :.obtt: IOC.t o sul'lo 

no tt·ckrnt: 
Tubo Jtgulo so1J1c .<.ul'lo_ comptnllllt• 
Tuhn ltgido !'lohre ~•u·lo comuu 

' ' 

+1 u 
o a +0 5 

+0.:1 a +OR 

En el ca::.o de alcantaJillas en 7:111):1. pelo con terra­

plCn ::.uplayaceJHe (Ftg. XI-I S e). l.t t.trga muerta por 
meno de wl>o puede ~::.IJlllar~e con l;¡ expre::.ión ll·l~l 
que ~e lllllt:'>LI a a ( OJHinuat _it.Jil rcl('! td.t .1 J;¡ Fi¡;. X l-:!.J'. 

-: (11-11) 

domlt: B¡ e::. el ancho de la L:tllj.i y en e~ un coefi­
ciente de carga c¡ue -~e ohtiene de las gráfica~ de la 
Fig. Xl-~·l. 

· Eu e::.l:t:. gr<.ificas ~e man re:.pectrvamente valores 
de l.r Jt:l.rciúu de ¡Hoycccit'lll p (\'l:l Flg. Xl-:!3) de 0.5, 
LO) :.! tl Jl;.tJa ,-aJore::. intetmcdiu ... de p puede hacer· 
::.e una interpolación lineal de lm valores de cfl obte­
nido:.. El :.ignificado de las di::.tinta::. curvas que se 
llllle::.uan eu la::. gdfica::. es ::.uuila1 al Ui::.cutido para 
;tic.!IH.Jttl l.t::. b;tjo teJ rapiCu, ante!> vr~tas. !:ie u::.U )Jara 
c;ikulo 1111 valor A' tan cp = 0.13, lo que es conser­
vador. 

·La expt:l icnci.1 ¡noporciona poco::. datos para fijar 
b 1 ei.JLit.,ll de a::.eutaruiento a u::.a1 en el p1oyecto, 
n1i1n..iudo'e que valore~ comp1enditlos entre -0.3 y 
-115 ::0011 ;I(ICttlado::. p:tla el CI:>O. 

l'.n;t d (;I'>O dt: altalll:nill:t ... <·oloc:ul.t~ cu trin· 
d1t:L1 IIIIIJL'Iint.J (Fig. Xl-JMd), l.1 lc'nuwla a aplicar 
t'"> l'.'JCiltiallllente la 1 J.JJ, ::.uhstituyendo únicamente 
ll, por /J, que e::. d a11cho de la trinchera excavada . 
. \::.i_ p;¡¡;¡ e.'ole f:t\0 j;¡ CXJlll'.'oÍI.Ill !>CrÍa: 

(11-12) 

donde C,. se obtiene también de las gráficas de la Fig. 
Xl-21, pcro.u;ando la te!ación H/Den lugar de HfB,. 
El valor de pe; igual a la ptolundidad de la trin 
chera excavada, en~re D. 
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( e ) 

Fil!ura XI-24. \;;~.lores del codicien le de car~;;~. e,, 

g.2. Estwlio de rnrgns ,¡Yas 

Como \<l. se ha indJcatlo, bs alcantarilla<; soportan 
tamlJién cllgas Ú\'JS que p1onencn del tráfico carre­
tel o, ferroca11 ilero o aéreo <¡u e ci1 cula sol>1 e ellas, 
según sea el caso. Los efecws <.le la carga vi\'a depen· 
den mucho del espesor del colchUn de llena que ha)a 
sob1e el tubo, siendo naturalmente menores cuanto 
111J)Or SCJ aquél. 

Tod.J<; bs ex pe• ieucias rcali1;1d:ts al prec;cnte. tan· 
to en ttJbo~ en 1anja como colocados soUre el tencno 
natural baJO un terraplén, indican que una carga 
superfu..i11l est;itica t::tl como la_pro~lucida por una 
rueda imuú\·il, uansmite efecto~ al interior del terra­
plén que se pueden \·aluar con una aproximaciún 
aceptable si ·se utiliza la teoría de Boussinesq. para 
un medio l111ealmente el;istico. semi-infinito, homo­
,énco e i~útropo. Las ca1gas que se aplican a las al­

cantal illas son, <;in cmha¡go, debidas a n:hiculos en 
mO\·imiento; este importante hecho c;e ~uele tomar 
en cuenta en la\ fúrmula~ que c;e u<;an p:~ra c:~lcul:!r 

cart;,a viva. imroduciendo en ellac; un factor mayor 
que la unidad denominatla factor de impacto, con 

el tJUC :-.e tr;¡t;¡ de lep•c..,cnt:ll' el clctto dvl llltl\ltlltllt· 

lO. Pala alcantarillas Uajo terraplene" tk C:lllí.'lí.'I;t~ ~ 

aczopiHa'i, Hall {Rcf. ¡;,) p1oponc b ~Jgllll'llll' n:¡ue­
siún para el c;ilculo de carga~ \'i\:tS ~oU1e tuhos ti· 
giuos. 

1 . 
=- U'o 1-, p 

L 
( 11-13) 

donde: 

lt',. = caq;;¡ \'i\'a )llO!liCdJO :tCUJ:J.Ille :-.ohtL el 1uho. 

por unidad de longitud dd llll'lliU 

L =longitud de una secoúu lon~ltw\¡¡¡.¡] del 
tubo, si l··He ~e cOJhtru~e en ll.lllltl" de 1111 

metro o menare~. Si el tubo :-.e com.uu\C 
en secciones de longitud mayc1 o ce; un who 
continuo debe1 ;i tolli;IJ"e 1. ¡ncri ... amcntc 
igual a 1 m (longitud ele(tl\:11. 

te,.= [actor de influenci:• de l.t (;¡¡g,t \tlpC!Iiri:d. 
F, =factor de impacto. u~u:lilll(:llll' tonqncndi· 

do entre 1.5 ) ~-
p = ca1ga de rueda, conside¡;¡d;t rol\Hl un;t car 

ga concentrada. 

El factor de influencia de la ca1~a .-.u pe! firial. w 0 

depende de la longi1ud cfcrti\'a, 1 .. dd di.imcno [) 
(o :111< hu e u el ca..,u de una alrant:11 il\.1 de ln ... a o ele 
un caj¡"m) de la esuuctula, de la plufundJtl.td a qur 
se encuenu e la cb \'C dd tubo ha jo b "11 pe1 ficic del 
terraplén, H,) de b posicit'ln de la cJ.J_r.'.l Jc la rucd.:J 
con rc~pccto al ;'¡¡c;t en planta. dd tuhu llloycnatlo 
soU1e un plano hmi1ontal tangente pu1 b clave. Si 
se imroducen los p:tr~i.metros: 

L D 
111 y n =-

H H 

donde m v n c;on intercambiables. el bctor de in· 
fluencia u·,'. puede cdcuLnsc con la g1 ;di ca de Fadum 
cor1 espomhente a cargJ. u ni !01 IliCIIlCII te di su ibuida 
en un ;lrea rectJ.ngular (Ref. Hi) .-\quc:lla gr;ífica da 
el bnor de influencia para un ¡nJJllo loc;diLado en la 
\·enical uazada por una esquina del ;i1c<1 rectangular. 
Simila1mente. para este ca!:.O la gJ;ifJla ~e aplica cuan­
do la carga de rueda, P. se cncuenua sobre una es­
quina del ~írea del tubo en que se quie1c calcular la 
rarg:~ por unidad de longitud (c"ita ;i1ca c.;, como se 
dijo. la proyccciún del tuho e u el pl.tJJO hm iiOIJial 
tilngente a su cla\·e). Es cwio!-.o h;-¡ce1 nol:tr que aun­
que ahora la aplicación de la cuna de Fadum se 
hace aparentemente ·a un ca~o mu) diferente, los 
Yalores de los bctorcs de influenLia conc;en·a11 su va­
lidez. según hi1o notar Hall (ReL l:1). ~¡ la CJrga de 
rueda queda sohre el centro del ;lrea 1 ectangular {po· 
siciún en que, por cierto, la. influenc_ia de la carga es 
m:ixill!a). el Ll<tor tl' 11 c;e ohtcndd lllllltiplir:nHio por 
cuatro el Yalor obtenido considc1ando una de las cua­
tro panec; igualec; en que puede di\ idirc;e el ;irra rec­
langubr, para la cual la car~a de rueda qucd.JJ oí y;1 

en esquma. 
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l'J.t.I ~~ Ci!IU de un alcautJ.Jilla rígida t.olocatla bajo 
t:l lt:Jt;¡pJén de unJ. \Í:t icJieJ, debed. proccdcl!le de 
Ull nwdu dih:Jclllt.: p..11..1 cakula1 la carga "''·a sobre 
la t:!!l!UCtUJ:J .. -\hora se supone que la t:arga de los 
CJeS moti iCI::¡ de b locomotora !le reparte uniforme· 
mente en tlll ,'¡Jt.:.J I<..T1J.IJgul.u de longnud igual a la 
tiJ'li.Jllli..! u1t1e Jo:¡ eje!! mutricc!l c:xucmos y de ancho 
i~u~JI ..¡] Lngo de Jo,;. dtnmicntes de la vida; esta forma 
tk J:ttOJJ.Jl ~e jtbttflct ha!!ta cieno punto pensando en 
t.l c!eoo IL'Jl·lltidu tle lo!! neles y Ue lo!! durmaentes. 
ll de<..Lu t!c b l.tJg;¡ :t!li uiJLenid..~ !!UbJe !..1 alcantarilla 
]Jllctic \:-tlu<li!IC aplicando la nli!!Illa g1áfica Je Fadum 
d:: qut: ~e !t.~ ha!JlaJo (Ref. 16). Tamb1t~n en este caso 
dciJc muluplicai!IC b Larg:-J de la locomotora por un 
{;_¡ctor de 1111pauo. gcue1almeme e~umatlo en 1.75. 
u1amlu d 1 dlcno ~obre la alean tal illa es menor de 
Ü(h Jllt.:llos y que !IC rec.luce en 0.10 por cada metro 
ada.wn:d dcl 1 clkno, con límite en la unidad. 

El dcuu de Ll!l cnga!l, sean vivas o muelta, sobre 
l:h .dc.:-Jnt.l! ilb!l LOil!li!l{(.: en e!lfuerLO!I y en deforma­
CJO!lt:!l !!OlJJc l.t plüfJIJ e!luuctuta, pero estos aspectos 
nn !lVII n:-~tuJJ.Imunc objeto de estudio en este lugar. 
Lna c.u<....,LH.lll de LOII!!ideJaUk rcpcJcusión sobre lo~ 

<Iltt.:tw'> c.tJucttll~.dc!l y que sí IIICJt:ee cit<.JJ!Ie es el 
:lUJllcnto en lungnuJ y el cambio de forma que pa­
d ce c u 11 l u bo Cu:md o ~e coloca sobre ten en o compre· 
sddc ~ IJ.Jju tu¡.tplcnc!l alto!! que :,e asientan en él. 
En c::.o;, u~o~ b pi.íctica <.Jcomeja tratar de llegar a 
un tullO con JU!ltas flexibles y quizá provisto de una 
~Hilc.uad.t lOllti allcchJ, en luga1 de p1oyectar uno con­
Llllli;Hncntc 1 igido. c1t que b ddurnt..1<..ión del ten e· 
uu dt.!!;jllull.tti.t t:!lillt.:JLU!I piohilJILivos. 

C. Instalación de alcantarillas en el campo 

TO<b:. J.¡~ :dcallt:u illa!!, 1 ígidJ.s o flexihlc:s, han sido 
piO)t:CI.td.t!l p.u.t Jc-,i.,til una plc!lu·Jtl de tit:Jra media 
LOrJ c.,pundil'lltc a un;_¡ cierta aJt:¡ra de relleno, pero 
<omo !IC \'JO en lo:. párrafos A. y B amenores, los 
Jllo\·i·liiÍcntfh 1 cl<tti\'0!1 o la~ :,imples tendencias a ellos, 
junt:tmentc con el aJ<¡ueo de los suelos, pu<.:tlen hacer 
que c-,as tondJcJone~ mcdJJ.!I esperadas \J.Iícn mucho, 
put lo que ll''>ulta llldi-,pcma!Jlc que el ingeniero en­
( :ligado de l:t Jmt.tlauc'>!J de b!l ohr;~s en el campb 
tl'll~;t plcno tunocin1icnto de l'~IO!I problcma~. para 
\l'! (.ql.t/ ele Jllll'l]llt't:tl ];¡:¡ LOJHiicionc~ c~petíficas 

CjllC '>l' Jc jJI(.'':IL'IllL'II, dcudi1 !'>1 311 u!¡¡,¡ !IO¡tOJI,JJ,Í Jllt:· 

!IJOIIC!I lll.t~urc., u lllt:JJOIC!! lfilc la~ que corrc~pondcn 
.t Jo:¡ IJLtllu~dc:. de di~c1io o proyecto~ tipos (que tam­
bién dcbcr.i CO!IoLer) y JealiLat, en su c:1so, los cam­
bio., <¡lit: pucdl'n !lcr JHCCJ!Im en la instalación, a fin 
de :J!Icgui:ll- uu adctuado componamiemo esnuctural. 

C-1. T errr.nos dl! cimentación no cetlenle5 

Se til.'ncn en roca o en suelos duros y firmes. 
Si la alcantarilla se coloca en trinchera se tiene 

ütuclius gcotecmcos pam •·ias u:ncstrn ~69 

siempre un alivio re!!pecto a la pr6il'm media, corres­
pomhcme al pri!lma supla~aCJeJHe. Eu electo, b al· 
tura de material <.lt: terraplen !!Oble la obra !lerá mayor 
que a los lados ). por lo tamo tambien sera por lo 
meno) algo ma\or el aseruanuento que ese material 
sufla con el tic,mpo. E~te efecto ~l'J.Í. p01 supue!ltO, 
mucho m • .b marcJdu en l.ts ~licilltaJ tll..i!! ilexihle!!, por 
su propia cedencia. 

Si las alcantarillas están en tcnap!en (Fig. XI-18) 
el efecw lH::uéfJco anterior ~e mvicnc .. -\h01a la altu1a 
de matciJal de terraph:n a lo!! bdo!l de: b obra !lerá 
siempre ealgo may01 que sobre eliJ lPOI lo menos 
en la alwra de la propaa obra) y. por esta razon, sercin 
mayores lo!! asentamientos a los lados que sobre la 
alc~ntarilla, lo que se uaducid. en un aumento de 
la presión actuante sable la media C!Jro es que si la 
alcantat illa es flexible, su propia cedcncia contrarres­
tará y aún in ve¡ tirá el etecto antl'IIOI, aliviando la 
plt:!!ión a fin <le cuenta!!, pero !11 C!l 1 ígid.t C!lto no 
!lucede y. de hecho, la condición que ahOJa se comen­
ta es la más severa que puetle pt t!leJuane en una 
alcantalllla rigiUa. Huelga Jecir que: en casos como 
éste com·emii..í ~iempre fonnar unJ uinchera o dejar 
sobre la clave t.le la ol>ta una po1uún deC colchón 
muy suelta para yue, al defollnai!!C, neutralice el in­
cremenw de pre~iones. Cu:.1ndo la alc.tntarilla haf~ 
de coloc<H!!C cu te!Japlén fotLo!l:llllCIHC cabe aún oua 
alternati,·a, quiLá la mejor, que t.'!! dora!la de un col­
chón dt apoyo bajo su tonUo; é!lte elemento- deberá 
excavar!le en la toca o en el !!Utlu duro en todo el 
ancho de.: l¡¡ alcantarilla y cu un.t p1 uluudidad míni­
ma de 30 ciu. Además <le P' opo1 cionar un a poyo 
umforme )' exento de irregularidadl's susceptible~ <.Je 
generar concentraciones indeseable!! de presión, como 
lo haría la toca, esre colchón pueJc: resolver el pto­
Ulema de las presiones, si se le da un grado de com­
pactación Uajo, que le permita ceder algo baJO un 
tenaph:n alto; por ti conllaiJo, !li el terraplén es 
muy bajo, convendrá que la pbnulla se compacte 
muy bien. pues ahí la!! presiones 110 serán problema 
y podrían !!erlo las cedencia~. al t efleprse en el pavi­
mento. 

C-2. Terrenos de cimentación cerlente5 

Se tienen t:ll fo1uwcioJJC!I de turba, suelos arcillo­
!IU!! u !!Hdo:-. llllmado:-. por lllclll.J:o. de ;ncill:i con ouos 
mate! iale~. CJJ los que prevalecen condiciones de hu­
mt<.lad relativamente alta:,. 

Ahora ceder;i en general el terreno bajo Ja alcan­
tarilla lo mis111o que a !IUS l;ulos y las presiones ten­
derán a uniformiLarse y al1via1se; como siempre, el 
alivio !ICI;í m~b intenso en la~ :¡Jcantarillas flexihlcs. 
Para unifurmi:rar el estado de presiones bajo y a los 
bdos <le l:1 olJJ..l :,cr.i lllll)' ICCOI_Jlend<~hle constn1ii' 
una plantilla de apoyo de maLcJial granular, que se 
extienda por lo menos un di:imetro a Cada lado y 
que tenga un espe~or mímmo de ~O cm. t 
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Vsualmente las alcantarillas se constru:en antes 
de miciar la construcciün de las terracerías, de ma· 
nera de no alterar, ni tan siquiera temporalmente, 
el dren:IJC superficial de la zona. Sin embargo, en el 
GJSo de alcarnarillas bajo terraplenes en suelos Olan­
tlo:., e~ cuJI\'CIIlCIHe po~tcrg-ar la con•HrucciUn de las 
alcantarillas para \·arios meses después de la cons­
trucción Ue los propios terraplenes, cuamlo los mayo­
res hu11dirwentos f.JI"C\l~to~ hayan ocurndo. 

XI-1-! E~;TUDIOS GEOTEC!\ICOS PARA VIAS 
TE!l.HESTHES (!l. e f. 17) 

BJjo este nombre específico se comprenden en la 
meLOJulogia mexicana del proyecto } la construcción 
de las YÍas terrestres, todo el cOnJunto de estudios de 
campo y Jaborawrio, recorndos e inspecciones, aná­
Jic;is )' c'dculos que conducen al conjunto de reco­
rnemlacionc.-. ; c.oncl usioncs necesarias para establecer 
las nolmZ~s gcotécnicas a que han de ce¡-Jirse los pro­
yetto~ ) Jo;;; p1oceduniento~ de comtrucciUn de tales 
das terrestres. 

El estudio geotécnico dehcrá poner a disposición 
del grupo encargatlo del proyecto, toda la informa­
ción rele,·ante sob1e el terreno de cimentaciUn, tipos 
Je materiz¡Jes a emplear y el partido conveniente que 
puede obteners~ de los disponibles, seiialando su 
probable comportamiento futuro ) los tratamientos 
que se requcnr;ín en todos lm suelos y roras por usar, 
así como los p1ocedimicntos de construccic'm idóneos 
a utilizar. 

Ya se ha insistido en otras partes en el carácter 
necesatJamente Simple y estadístico que han de tener 

·lJs cxplor:-~ciones. muestreo'\ y pruebas que se hag::m 
para fundamentar un estudio gemécnico. Esta es una 
condición que impone la vía terrestre (qui7:Í con ex· 
ccpciún de la aeropistJ) como obra civil, que deberá 
tenerse siempre en mente y que establece el estilo y 
alcances del estudio. -

La mformaciún · geotécnicJ dehed presentarse en 
forma sencilla, clara y sistemari7ada, traduciendo las 
Glr-acteric;ticas de las formaciones cxi~tentcs en el cam· 
po y todm loe; datos pcni'ncntcs. a \'alares numéricos 
: recomendaciones escuetas, que puetlan ser tomadas 
en cuenta por loe; restantes miembros del grupo de 
proyecto con seguridad y correcta cornprensiún, aUn 
no siendo cspetl:liio;;tas eu las disciplinas gcotécnicas. 

En la ejecución de un estudio geotécnico pueden 
distinguirse dos etapas. La primera comprende reco­
nocimientos. exploración, levanHJ.miento de datos y 
las pruebas de laboratorio. En la segunda etapa se 
recopila la información dic;ponihle, se anali7a, se pro· 
ducen recomendaciones detalladas y concretas y se 
redacta el informe correspondiente. 

A. Reconocimientos. Zonificación fisio¡:rr-áfica 
y litológica 

P:~ra facilitar y mdenar los ttah:tjoc; de r:~mpo con· 

,·iene di,·idir la zona en que se con.'-truir:í !.1 futura 
vía terrestre en zonas de caractet ísuc:ts stmilJres, lo 

·cual se hace a hase de la fisiografia, tomando en 
cuenta características morfolc)gicas. Los aspectos litu­
lc',gicoo;; y de sucloc; permiten de'iJHH:·s hacer una di\'i· 
siún en ~uluonas. Cada una de e\a.., suh7ona~ tkbcr ;, 
ser descrita con detalle y. puesto que p1 cscntadn 
características más o menos homogl-nca-.. p:uucip:tt;in 
de 1:t mic;m:t rl;to,ificaciún y recomcnd:H Jtllll..., 

La (k<inipt.iún de (;ub ~ubton.t cklq·J:t h:atei"C 
verticalmente, clasificando cada una de b.-. Clp.t~ o 
estratos que la compongan, par;;¡ lo que. por lo ge-
1leral. c;er:i necco;;a1io efectuar ~ondeo', twn:tr mue"· 
uas, efectuar pruebas manuales en el ratllpo } algu· 
nas pruebas de laboratorio. sobre todo en el caso de 
suelos. En el caso de rocas, sc1:i necc-.:trio cc;tmliJr 
los -afloramientos, establecer su rlao;;ifir;H ¡~·,n macro'\· 
cúpica y su estructura. 

Para la p1imera zonificaciún ha de efectuarse un 
recorrido por la línea. llenando el cuc ... tiun:il io que 
figura como Anexo Xl·a al final de C'\IC ctpítulo; de· 
b~rá pre~cntarse un cuestionario par:t ctda una de 
las zonas delimitadas. En este prime1 r:t'-O. entrarán 
en juego los conocimientos geolc'Jg¡cos del ingeniero 
que efectúe el estudio, siendo de la lll.I"'-Jma utilidad 
contar con un plano fotogeolúgico de b rcgiú~; en 
la pr~ctica mexicana suele estimarse ron\ciliente con· .. 
tar ron el concurso de un ingenic1o gt'~·,Jugo en este ... 
momento del estudio. 

En el Anexo Xl-a, el tipo de lCllcno se clasifica 
de acuerdo con la magnitud de los mm imientos de 
tierra que será preciso efectuar pa1a alopr a la ,·ía 
terrestre; es decir, la clasi ficacic'1n se basa en las ca· 
racterísticas topogr:íficas del át ca. 

En general. los cambios en la mo1 fu logia corres­
ponden a cambios en los materiales constituyentes. 
Una unidad morfológica podrá e.-.tar formada por 
diferentes materiales o por un tn1smo upo con dife· 
rentes características estructurales. En el punto 11 
del Anexo Xl·a podrá detallarse e~tc a~pccto, llegan· 
do a cst:~blecer una serie de subdi\'i~ione'i; de la zona 
en estudio, de acuerdo con las Gil artcrhticas Iitolú· 
gicas; dentro de las observaciones se Jl!cluir:in el gra· 
do de fracturamiento, el de alreraciún y toda la in· 
formación afín pertinente. 

En el punto 111 del Anexo Xl-a intcrcc;a C'\L1hlc· 
cer en i01ma c-.pccial el origen de Jo.., ..,uclo ... y. ~i es 
posible, el tipo de acumulaciones que forman (alu· 
v¡al, aUanico aluv1al. terraza fluvial. pantano, maris· 
ma. depósito lacustre, depósito de talud, etc.). 

Al final del :\nexo Xl·a aparece una lista indica· 
tiva, pero no limitati\'a, de los principales problemas 
geotCcnicos que es posible encontrar a lo largo de 
una 70na en eo;;rudio; la detección de estos problemas 
eo;; muy importante dco;dc el punto de: vista de aná· 
Ii ... is de alternati,as de tra1o, que ec; una etapa que 
surge c;iempre en el proyecto de un:1 vía terrestre, 
;¡dcm;'¡c; de que. en la et:tp:l de eo;;ltHIIoo;; para el pro­
~'ecto final. ca<b uno de esto'\ prohl~m:Jo;; ha de con· 
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ll"lll/lj;¡J~C Ci! ÍU!Ill:t L'~JH..'U • .tl. COII'>idt::r..JJHIO 5U~ posi­
J,Je~ ,uit~t ione-., <ou -.u, tL:-.pL'Cll\'<1'1 po:,rbilrd.ulc~ y su 
(._l}~tu, p.11.1 llLg.rr a ~detciou.u l.r qut.: lmalnu.:Jlle St.: 

\c:r <Ornu nr.r~ cUJI\e!IÚ.'JllC. Es nmy común que esws 
pr ol,Jcnr~r:. c-.peci:tk;:, 1 cqUieran e;:,tutlios de detalle 
ante.'> de te11c1 re~¡H:cw a t.:llus el mvel de iníorma­
(¡r',n rHc..,arru. de lit.:cho, con flccucncia, es10s estu· 
t!ru.' ll:llJJ.Ín de ~er !)LJillameme minucio~os, sobre todo 
crr iu que ~l· reí ter e ;¡ tunas LtCihUes o pamanosas, 
Ít!L'lllc de ¡Hoi,lcrn.r-. de c·!)t.d,i!id:ttl ~ ;r'>L'Jit,nnic.:IHO 
d(: IL'II.lj,lt.:rH.:~ :-.ul,rc ~tH.:Iu'> hl.tndm, I.Hit.:Ja~ innla· 
bl·~5, (jtre ¡nrult:u requerir méwdo~ dt.: proyecto y 
<OtblltH<il·,u nr11y c-.¡;t:ciaJe.., y ladc:1as nannales con 
~~.~11()5 d;._· rnc ... t.tl,ilid.td, en b:. que ti conocer la na­
ttn.dcL:t, !110\lllllCillO'> ~ tcndt.:nU:b flltlll,l!:o de J:is 
11111:1'> lall:uLr.., put.:de e\.igir programa;:, de mediciones 

de r.trnl'u dJ!:n:Hio .... ~ LO;,tmos Lr!:. Lonas de munda­
ricJ/1 <k 1 íos Jc:: impon:rnc1a suelen demancht1 largos 
ttcc.ltu;:, t!c tt:JJ.tu.:J í~s plott:gidas y muchos puentes y 
otr~!:, oiH.r~ dt.: dJé!l;ljt Hudg.1 tl<..:cir que en wdos 
e;:, lo:. crt:.o:. p:tJ ticul;ll cs. la :du:rnali\·a de c;uuUio de 

u .u o. p:r t .1 e\ r ¡.r1lm, t it:m: que tt.:ner comide1 ación 
mu~ plcpunde!.trllc. 

Bato~ clt· ~uelos para el cálculo tld diagrama 
cJ,. 111'-J;:,:J:-o 

El C.OIJCGO c..ilcuio (k un diagtama de m;JSJS, t;Jn 
Hnpoit:tntc p:11.t deíini1 Jm Jl!Occdirniemo~ con'itrl!C· 
ll\OS, el o~plo\L'<It.trnrcntu d:..: Ju~ Ill.IH.:rralc-. dt:-.poni­
ldc:. ; e! tu-.to de trn ptoyecto. dept.:nde en nwcho 
de run~idcr:rcion<.:-. gcoLLUric:t~ v de la infOJm~cic'ln de 
c~c C'>trlo que pucd.r oflect:r'le' a lo!) encargzulo!) del 
p1u:.ccto geontl·llJCO de l:r ,-ia. 

( :ad.t ;rltern.tti\:J de tr;uu en e:,ttHiio dcin;t,'t teuer 
.su ro1 r t.:~pot1dicnte pet iiL de sut.:lu~. :.omcr o ) !)llpcr­
frci:tl ~ dciJcJ;t lkg.ll'>t: :t p1opone1 dm.:ctricc~ detaiiJ.· 
d.t\ :,u!Jle 11~0 dt.' l!I.I[Cii;¡jr:~) '>Obre ]o<; ll:rt;\IJIICiliO:-. 
;¡ t¡tre LOlt\el\.~,1 '>01\lL'lel ;¡ é'tll'> 

El .-\ne:\o :'\.J-1>. que figttla ;¡_] i111 de este Capítulo 
pre;:,ent:¡ t!ll JJJutlu de :.i-.rem.llll,\1' b urformacH'u¡ ;:¡ 

qtte deiJL· J!cg.•t-.e t.:/1 c~tm ;t'>jHXIO'>. 

l. Tul1ln de: datos ¡mra d uihulu del túagltl!llfl de 
1flfl \(/ \' 

! .. 1 1 l.t,i!tt,ttJrl\1 ljllt.' irgtlt.l e\1 1,¡ tellt:J;¡ tollltlll\.t 
dt: J:t LdJJ.t '>e tcf!L'IC .J J;¡ dé Jl\:llet¡;¡Je~ p~t1('0~ )' 

sudo~. que lr:1. :,rdo de:,cr it:r c.:n dct.dlc en el Capíw· 
/u 11 del \'oluntcll 1 ck L''>le liluo. :\dem.i~ de propor· 
(J(J]J.I! CJ -~ÍltJl~¡)j¡¡ 1Jc grttjlll ljlll' ill!ll"!JIII!d,¡, dciH;t;'¡ 
.l/-I:HJj¡ -.e IIJJ,l 11111~ iJt't.;\ e de-.t 1 IJH 11.11\ de Jo~ IJl,\ICI iak~ 

T1c ;:,L'Illen_ti."ncrt P~r c¡cllll'lo, J.r <Lt!:.dict{ir'nl IÍ¡>Jca 
:e un dcpll'>llo llti\J;¡J ;:,e!ÍJ.: 

Gra\:1 lnnpt:J, uniiuJille, gtue~a. muy dura. redon­
dc;_¡tl:i, O' r: e !.ti :t, con ~() ~;;, de ;tlt:JI.t y 30 1.';, de frag· 
111C!ll0:. tltltU'> LOil ];, tlll de l:!Jll;ti!U m:'tXIIIIO, IJJII)' 

lu.lmcda y medianamente compacta (GP-Fc). 

Estudios gl'olt:cnicos pma t'lll.!> tnJCStlt.:S ::;¡ 

O };:¡ de un ~uelo re~iJual fino podr ia 5er tal como: 
.\rcilla pul·o ;tiCIIU!):t, de pla;:,tiudad medi.t, rojiL:l, 

po~.:u laúneda ) Jllll) ftrmt.:, fisutada en el espc:,ol de 
lm :! m e.)tudiaJos. con 4 ~, de grava redonde:Hh y 
algunos fragmentos chicos ai!)JJclos, con rJ.íces en los 
30 cm ~upeuore~ (CL). 

Lo5 criterio~ para e~tai>lcccr bs r!:hifrr:lnones que 
se han ejemplificado se de;:,prenden J.¡(tlmt'lllt de la 
informaciún que ~e proporCJOJll,, en el C:qlilulo II de 
csl:t oh1 a. 

La column;¡ que aparece bajo Ll cnctht:Lado de 
"T1atamiemo plobJblc" !)C refiere al natanllenw mc­
c;.ini(o que ~e r ccomicnda para cada 11110 de lo!'~ mJre­
rialt:!) cncontr.ados, en el rnomc.:nto de ~er colocados 
en d renaplén. Los uat;l!niemo:-. Jll,¡, frctueJlle~ son 
la campa< racic·m tu Jos suelo~. el hJ.tHk:tdo con tractor 
o equipo :.imilar, <¡ue ta<i:l\'Ía se utilita pala lo~ lll:l· 

tcri~de:, muy grueso!! o la s1mple colorauún a \'olteo, 
que aUn es posihle \'c.:r parJ el relleno de los pri­
mero!! m el 1 os del lomlo lle garg.mt:t~ run material de 
fragmento;:, 1 oco;:,o!). 

El hande~ulo lOIJ!)J;:,te cu el p:1~0 de un (IJctor so· 
bre el m:lle!J;tl g¡ue;:,o tendido en c:tpa-.; ~a.;:,c co­
lliC!ltÚ en el (.¡¡pítulo 1\' que c~re tr:tt:lmteJilO dista 
de ~er idc'HICO para la u)l)!:ollucriún de emocamicntos 
impmtante~. peru en la pdctira mc:-,ic:1.n:¡ ~e ulilila~-

1 
. ~ 

toe ,1\ la p:n ;¡ ;¡tornodo~ r 11 ;Jgmcl!to!) de roca en ICI ra-· 
plc:ncs no llllt)' alto~. J)e..,dc luego el ¡noredimiento 
se tHiliLa sol;nncnte en matetiale-; muy g-rttC;:,Üs, p;~ra 

los que lo;:, ptoccdimientm nmmale~ de LOlll)lJ.CtZtciún 
ple:,eutan problemas, cuando ~e llliltt:ttr Jm equipos 
CO!l \'C:IlCÍOJJ;tJcs. 

Uno dt.: lm (latos de lli~IYOJ itlll'IC.:, que f1gura en 
b tahi:l p:ua el diagrama de ma~a;, (.\nexo Xl-h) son 
los coehcientes de \'<HJJ.CJÚn \·olumetl ica de Jos ma­
tcJi.dc~ c¡nt: ~e utilizat;in en la comtJuccíún de l;~s 
ter rJ.teJ ías. El pc:.o \'olumCu ito seco de un matet iJ.I 
en el lug-ar de donde ha de ser extraído no scr;í 
nunca el mi:.mo que el del mi!:.lllO lll:lteri;¡_J colocildo 
\;r en el tctl.!plén: cuando el matcn:d se e>..ca\'a, es 
frecuente que :,u \'Oiumen aumente. para reducirse 
oua \et cuando es compactado en su lugar final, de­
pendiendo esta 1educciún, oh\'iamente, del grado de 
ro111p:•ct:u i~>n que ;:,e oiJtc.:nga. El cocli<ieme de \'a· 
IÍ.tri~')n \'Oitlllll'IIILa <.:;:, un núntcJo que exp1csa la 

.relaciún C:lllre el pt:!:.O \'olumt:trrco ~eco en estado 
IJ:ltlll:d ) el lllÍ'>lllo concepto cuando el material c-;t:í 
{0/lij>.ll t.tclo :r 1111 < ie1to gr.ulo de Lornp.H·t;u..:ii'Hl. E!) 
con\c.:nil:ntc c:xprc~al)o conw: ,. 

(11-H) 

Donde: 

Yd .. ' es el peso \'OiumCtrico seco del suelo en 
t:,t<tdo IJalUral, en el Jugar del que ha de 
ser extraJdo. 

Yd m.a' C!). el máximo peso \'olumétrico seco que 
puede obtenerse para ese !:ouelo con la P.rue-
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272 Obras complementarias de drenaje 

TABLA XI-5 

Valores típicos de coefidenlt>s de \-'&riaeión \-'olumétricn 

CO.\f /'A CT.i /JU 

T/1'0 DF: .IIATERIAL 9S ~o lOO c;'0 

.1' R L S A 

0.87 0.82 o i8 

\IEDJ.-\:"-\\JE'\'TF. CO,\fPACT:\ 0.96 0.91 0.86 

CO.\fl' ACTA 1.03 0.98 0.93 

~fUY CO:\IPACTA 1.11 1.05 l.OO 

LIMO XO PLAST/CO 

Mt.:Y SUELTO 0.82 0.78 0.74 

Sl'ELTO 0.91 0.86 0.82 

:'-.IEDIA:"-A.\JE:\"TE CO:\tl'ACTO 099 0.94 0.89 

CO\fP·\CTO 1.06 l.OO o 95 

\lt''l C0.\11':\C'I O 1.11 1 05 lOO 

ARCILLAr /.J.HO PLASTICO 

r>.ll'Y HL\:"\IJ.\ 0.78 o 7-1 0.70 

flL\:'\0:\ o 87 0.82 0.78 

r..rEDI.-\ 0.95 0.90 o.s:, 

FIR\IE l.OI 0.96 0.91 

!\ftJY FIR,\IE l. OS 1.0::! 0.97 

DURA 1.14 1 os 1.02 

ROCA S 

~IUY I;\'TE\fPERIZADAS. Rocas con alteración física y qulm1ca muy avanzadas, 
poco cementadas, con ~rictas apreciables rellenas de suelo; se tJi~grcgan fácil­
mente. Podr:-tn atacaf""'e con tractor y se obtendrán fragmenws chicos, gra\as, 
arenas ~ arcillas. 

fo.IEDIA:":\ \JE:"\T[. Ii\'TE;\IPERI?..\D,\5. Roca~ con alteración CJ~1ca )' qulmica 
medianamente avanradas, medianJmente cementadas, fracturadas. Para ata­
carlas .o;e requerid el empleo de arado y 'de explosivos de baJO poder y se 
obtendrán fragmentm chiy:¡s y med1anos. gra,as ) arenas 

I'OCO 1:\'TE;\li'ERIZAD:\S. Rocas con poca :!hcraCión rís1ca o q01mica. Uicn ce­
mentadas, poro frae1uradas. Para atacarlas se requerirá el empleo de explo­
silOS de alto poder y se obtendran fragmentos medianos, chicos y grandes 
) gTJ\aS. 

S.'\~.\5. Rocas sin ahci_:JCJÓII (f~ica o (]lumi(:J, poco o 11atla fisurada~. hicu et·mcu­
tadas. dema~. Para atacarla~ ~e requerid el empleo de explosi,os de alto 
poder ~ ~e olllendr;lu fragmento< _e'taude<; y medianos. 

nAxnF..-tnr' 

LOO 

1.07 

LIS 

Anc:xn.-1-
MII:.\'TO 

1.00 

l.l o 

1.~0 

l.OG 

l.li 

1.::!7 

l.% 

l.t:l 

l.UR 

1.:?0 

l.~() 

1 40 

IA9 

1.57 

1.10 

1.25 

1.50 

275 

~ 

-



e; ,. 

ha de tonno! de comp.tct...tciUn que se esté 
cm ple;uulo. 
c:-. el grado de compactación C]UC se especi­
fique para el caso, definido en' el Capítu­
lo l V de esta obra. 

El tudi<-it:nlc de v.tl iación volunlt~tlica pcmtite 
t:.)t~dJ!Ctcr ios \Olúmt:nt::::. de materiales que han de 
~cr c~CJ\'~j(lo-. : obtenidos en lo~ bancos de préstamo, 
p:11.t llc~.IJ .tl \oltrmcn que se IC(jlllCTC en las terra­
(L'ti.t,, e' tJit tl,lt!l illlli.,Jll:lt,;d,lc p.11.1 llcg.•t· a lo., 
\t.:ll!.tdUth LO!llU) dt: lltl !JIO~CClO J,¡JO. 

En el c:-~~o de manejar nuteriales constituidos por 
ÍL1gwc:ntos de JOC::l, la fc'1rmula 11-H no puede em­
pil'ane, JHH:~ t::::.to::. mau.:riaks no pueden, por el ta­
m,trlo de sus particu!Js, ser sometidos a las pruebas 
de coiupactJci('Jil ordinarias. De esta manera, en esos 
nutcrialcs, el codiciente de variación volUJ:nétrica 
!Ja de 3Cr c.::.unudo. La tabla XI-5 presenta. como 
i 1 u~tl..tción para normar criterios, algunos codicien· 
tes de variación volumttrica típicos de algunos mate· 
nak~. su mJJICJO no debe excluir su cálculo en cada 
cl.'>O c~paifico, fHIC:-. la influencia de los coeficientes 
c.: .... t:..tl en lo3 muvJnlH . .:llto~ tle tierras asociados a un 
pro\ccto, que siempre con\"endrá obtener el \'alar 

'~ m:l:-. ;~¡H.'gado a cada caso panicular. 
~ L:1 c..la:-.ifJc.\CJ('nl par;¡ JHC-"llfHJesto que figura en 
•~ cOlumna ~i)!lllt:llte de la taUla para el c.ílculo del 

_.. diabr¡·ama tle m..tsas (.-\nexo Xl-b) responde a una po­
sible ncce~idad prácuca de las instituciones que se 
dedican a p1o~ectar ~-- con.'.truir das terrestres en gran 
e.'.GllJ, cun el toncltl ~o de empresas contratistas; se 
trat:1 de t'3tahleccr urÍa clasiflcaciún de los materiales 
qut: ]¡;_¡¡¡ d<: 1110\"t:l!le, hecha con fmes de pago de los 
trab:lJOS cotte::.pondientC't, juzgando la dificultad de 
las operaciOnes, los equipo" y métodos que es preciso 
usar, etc., a fin de llegar a definir un precio concreto 
para GH.i:t tipo de material encontrado en la obra. 
Dt:.~de e:.te particula1 punto de \'ista, la práctica me. 
)..JCan;¡ difcn.:ncía trc!) tipo~ de m:Henales. El A, que 
e:. LicilnlLlllC exc;¡vahlt:, por ejemplo con p1co y p:.da; 
el B, que p1cscnta ma~01·cs dificultarles, pero no re­
quiclc para ~u remoCirjn del empleo de explosivos 
y el C. que: ha de ser extraído por d1cho procedi­
miento. :\~í. e .... u~ual en i\Iéx1co, Jesc1 ibir un mate­
rial cu:dquicra por medio de tres números, que su· 
m:m '>icmprc 100, C}tle reprcsent:lll lm porcentaje:. de 
lll.tiC!l.d ;\, B y e quc COlllJlUilCII el total que ha 
tlc rcJIIO\"CI':.c:. El precio que ~e con:.idcre a lm de 
cucnt:t~ pm un metro et'dJico de material excavado 
queda fiJado por los porcentajes señalados y por el 
precio pu~sef1abdo por la institución conuatante para 
el pago de la excavaciOn de la misma unidad de vo· 
lumen en cada una de las tres categorías de material 
onsideradas. En la mayor pan e de los casos, una 

clasif¡c;,¡ciOn como la anterior ya no tiene en I\Iéxico 
más utilidad que servir como norma de cálculo de 
costos pa1a la institución que proyecte y estudie al· 
ternativas, pues es norma actual de la Secretaría de 

Esturlio'i gt·utdcmcos pnm vws ft'HCH1Cs ~¡~ 

Obras Pliblicas el owrgar todas b.s ob1:-ts a !J.;; empre­
sa~ conuali:.ta:. yue b~ realicen por mediO de con­
Clll30!l J>l.dJliros, Cll 103 que <!Stas últimas prCSCIH:lll 
un pn.:uo úuico por metro cúbico de m:Hcrial. colo­
cado eu b terracet ía con el tr.:namiento que el pro· 
,·ecto seüale Hudg.t derit r¡ue esta norma evita mu· 
~ho:. p1ohkm;t~ kg:lic:. o de conftt>Jit.!l u'n1 de ente· 
rios, pues un SbU:ma de cl:1~i ficaciún p:u :1 pago como 
el que más arriba se seitalt'), u otro n¡;~JquJera hecho 
con espíritu ~imilar, incluye mucho de llltet¡)! ~taCIÓn 
suhjctn.t l'll ..,u I111H ion.ttlllt'lllo y ptH'Ik lO!ld\1( 11 a 

COIH.:JmiOJIC::o lllU)' d!3CICJl,llllt:3 ~¡ tl'CllHO~ dilctCIIIl'3, 

wdos bien intenCionados. 
Uno de los puntos fundamentales de un eswdio 

geotécnico para una vía 1errc:-.tre será el conjunto de 
recomendacione::, que incluye para :.ei1:t!ar la incli­
nación que haya de d:u:.e a eones : lCJ!aplcnes. Ya 
en Olras palles de este lihto se ha in::.istJdo en la ne­
cesidad práctica de funda1 la gtan n~:tyoJJa de dicha'> 
recomendacaiones en eswdio3 somc1 o:-. : en lo indis­
pensable que será, por consecuencia. que las produz­
can especialistas avezados, capaces de extt:teJ el mejor 
partido de una intom1aciOn por dclll.Í~ t.::.c.t:-..L Cuan-
do e .... te punto se comempla dentro de todo el con· 
junto de información vital que un estudto geotécnico 
ha de contener, resalta cla1amente !:1 necesidad de.¡· 
que un grupo adecuado ele estos cspcri.dtsta:. maneje .;.•~. 
sistemáuc.JIIIt:Jitc estos e:.tudJOs ) lo 1 Clll.d>le r¡ue tie· 
ne que ser para cualquier instiwcióu encargada de 
estas obras el contar corl tales grl1pos En lo referente 
a inclin~ciún de taludes, pm otra p~rtc, huelga· decir 
que la importancia de unas recomendaciones ade­
cuadas excede en mucho a lo~ reque1 imientos del 
cálculo de un diagrama de masas. 

Un Lom.plemento fundamental para la tabla que 
se ha venido comentando sed el mJIGll la utilización 
que podrá daz se dentro del cuerpo de las terra'cerías 
a los diferentes materiales encontrados en el campo 
y (JUe la propia tabla menciona. Ya se ha discutido 
en otras panes de este lib1o que el uso correcto que 
pueda h..tcerse de un m;ncrial no e~. ni mucho me· 
nos, independiente de~~~ uhicacirln dentro del cuerpo 
de un terraplén, por eJemplo, puc:. a diferentes ubi­
caciones corre::.poiHICn muy diverso~ m veles de esfuer· 
zo por peso propio de la propia terracería o por 
efecto del tránsito o distintas condiciones en cuanto 
a interrelaoones con el agua, !:tll¡>erficial o subterrá· 
nca. etc. .hí. un material que en dt:tcnninacta ubi­
cación en el terraplén podrí;J u:~hajar conveniente· 
mente, puede ~cr cau!:ta de falla'i c:Hasuóficas si se le 
coloca en otra; también serán ro~iblemente distintos 
los tratamientos necesarios según sea la posición de 
un cieno material dentro de la obra. Esta es, sin duda, 
una de la:. informaciones esenCiales del estudio geo­
técnico y también una de las que exigen mayor pre­
paración y cuidado de pane de r¡men lo realice. 

De la mi~ma manera, deberán Jc sei1alarse comr­
complemento a la tabla "de cálculo del diagrama de 
masas los lugares en que será preciso construir esca-
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Iones de lig:1 entre los terraplenec:. y el terreno de ci­
ment:tciún, los sitiO.\ en que se efectu.trán despalmes 
u operacionec; similares ~ dem:is operaciones que re­
guier en de movimiento:::. de lierra v hacen variar el 
CO'ito de 1a obra. 

Dwg1amas de préslamm de matn ial~s 

L1 c:.cguncb. t:1hb que inriii\C ('1 :\ncx0 XI-h, :-ti 
f111:d de c~te r:tpítulo ¡>~opolcioua loo; d:ltoc:; de todo'> 
los \)31\C05 de pri-'>Wmos que se utilicen pilla cons­
truir la ·,í:1 terrestre 

En general, los m:ltel i<lles p:ua f01m:tr las rena­
cería:. se obtienen de tres fuentes distintas. Se uti­
liza el obtenido de la exc:l\'acic'm de un corte para 
fo¡mar un terraplén \'Ccino: este procedimientO suele 
ck·nominar'ic de compcn.;ari,·,n .longitudinal ~ rco;ulta 
econúlllico, en el sentido de que tiende a d1sminuir 
los \'Olúmenes de desperdicio y a utili7ar todo el 
material remo\' ido; es ob\·io que en ·muchos cas':'o; la 
compensacic'm que se logra 110 es completa, produ­
ciéndme faltantes o desperdicios, según los Yoiumenes 
ele terraplén :,uperen o no a los de corte y es obYio 
también que el procedimiento está limitado por la 
calidad de los materiales que se obtengan al excaYar 
los eones ,. la c1ue se requiera en el que ~e haya de 
colocar en los terraplenes. 

El segundo procedimiento para la obtención de 
m:1tc1 iales p:ua la consnuccic'HI e.;; el ll;tnJado p1 Cs­
tanw Ltlcl:ll. En él "t' cxtl:¡c el lll:Jtt:ti:JI IILTt:'\:nio 
de e.xcaYaciones ¡Jaralclas al eje de la \'b ~ adosadas 
a ésta, gencr:tlmente dentro del derecho de ,·ia. Con 
el procedimiento se di:,minuyen los acarreos de los 
mare1 iales, que c;;on un renglún importante en el costo 
total de construcción. El método está limitado, en 
p1 imer lugar, por la calidad de los matenales exis­
tentes en el terreno de cimentación que. sobre todo 
en zonas planas, :lh'TÍcolas, inundables o pantanosas, 
puede dqar mucho qu-e desear; adem;i<;, i:ls zanjas 
producto de la exca\'aciún, ce1canas al camino pue­
den ser una c:tria fuente de humedecimiento para los 
tena¡llencs. cu:-tmlo ~e llenan de agua de llu,ia<; y 
puetlen resultar diliciles de d1enar, sobre todo en 
terrenos pi:lnos. en los <l_Ue, l<',~icamente, el pn:•stamo 
lateral result:-t nds \·entajmo ~· es. por ello. m;is u<;a­
do O u as \'Cccs. lo e<; trecho del derecho de ,·ía (así, 
p;tla <.:\'ltar CH>g:Hioncs por adqui'\ici•'lll o cx¡uopia­
cic'Jn de ticJJas) obliga a exca\'ar 1anjas muy ptolun· 
das. ron lo que los problemas de drenaje y encharca­
miento se agra\'Jil. El ptéstmno lateral tampoco es 
recomendado por los ingenierm de tr:ín.;;ito, que te­
men a su mala influencia P"'icol<',gica y a la gravedad 
de los accidentes que en ello.;; pueden ocurrir. Por 
todo lo amerior, el plé<;tamo lateral súlo debe em· 
plca¡sc cuando pn.Kiutca mateJi:lie.;; aplopi:Hio.;;, sco:-tn 
fáciles de dtcnar la:, ntnj~s a <l_UC da lugar y quede 
a razonable dic;;tancia de la vía tenec:11r \';¡\r- b pena 
comentar otro efecto del préc;;r:-tuto l.'lter:li e¡ u e e<; rara­
meme contempbdo por los ingen1e1 u.;; que !u utili-

7:tn. Lac;; 7:tnps producto de !.1 c'-r:J\:Jti't:L n1:1ndP 
c.;;t;in bien drenadas C't¡ui\'akn. a .:.u \TI. en llllll la)~ 

.,..,pectos a 1111 dreu, que a ha re el llÍ\ el de l:ts ag-u.1' 
de los 1errenm vecinos; frccuentemt:Ill~ l-'IV" son de 
labor y on¡rre que en una fr:1.nja ¡l:-tl.11cla a la C'XC:I· 

vari··,n ~ con un ancho no de,pln¡;dJlt· "e pieldt·ll 
unas buenas c:nactct ÍctlcJ<;, agt irobo;. 01 igin.llc.;;, d:\1\do 
lug:!r, en cambio a un tcnc110 \Cllllo. lllÚtil p:1.r;1 el 
culti\·o: es poc;;ihle que si l:l pl·,dit!.t .Jlnl L'<;il' con· 
CCJIIO ~C.: hirie'~ Íllll'l\'t'IIÍI ('11 Jo.., .!IL.'tit"i" ,k ((),(O<:; 

que Jll:lllcja el ingcnic1o. lo que j:tJn:, .... ~· !t.Jlt', pu-
tlicl<1 \'Ctse que. en algún ca<;O, el Jl'V ... t.Jlllo btcJ;:Jl 
no es tan ,·cnt;tjo.so econúnncanH'Iltc tfllll0 se \e :1 

primera Yista. 
El tctcer método para ohtcncJ lll:ltcT i:dc.;; de 

conc;;trucciún en las ,·jac;; tenc~tres e~ la loc·J!i;:Hi/m 
de un dcpúsito o fmmaciún nattli:Jlt·-.. ron,tituido> 
por un matclial de c:-ttactni,tic:lc;; :-tptopi.HJ.J,, el e n:d 
se explota en f01ma m:-~c;;i,·a, pa1a ;¡clJJC.Jllo ,. ten­
derlo en la \'Ía. Es toe;; son !u-. b:uH o' de pt t·,t.t m u. en 
torno a los que llahrá :~lglin coment.Jttü :tdici~n;d 

en ouas p<trte.;; de este liiJlo. 
L1 compensación longitudin:1l. el JHC .. t:uno btc· 

ral y el uso de bancos debed detall:it'L' en los c ... ru­
dios geotécnico<~. Los dos p1 ime1 os ltH··wdo.;; debc1 :in 
ponderarsc al llegar a conocer la c'll.llJgJ-a!í:J y pro· 
piedades del terreno de cimcnt;H it'.n Jll ,·,ximo a la ~" 

\'Ía y las características de bs lom:1.: e11 c¡ne se dcc:a..._ 
tuar:in eones !'usceptihl('<; de gencr :u m a t<.:l ia l a pro-· 
\cchablc pa1:1 fmmar ll'IJ:iplc·JH'': cnrno r11 <'"te ¡'¡l. -
timo c1~o <;el:\ p1ccisu ronU<cr .d ~~~~~'tll'lo e11 ¡ntlfull· 

didadec;; mucho maymcs que la.~ que wn u'u:timcnte 
alcan7ahles por la. metodologb d~· e\.ploraciún e¡ u e 
se tttili1a en la reali7acic'>n dt:" estudio.., geotécnico<;, es 
muy útil emplear lo'\ métodoc;; de p1 o..,peccic'Jn geo· 
física (C:-tpítulo 111) como comjllcmcmo, pues adcm:b 
de que dar;ín informaci<in sobre la atac:-tl>ili<bd Je 
lo-; suelos y rocas, con Yistac; a ddlllil' ml·todos de ex· 
plotaLiún y co"tos, set \'idn tambil·n p:ua definir la· 
calidad de los m:1.tcriales producto de la cxplofación 
y su C\'Cntual utili7aci<'llt pata folm;Jr, •·n todo o en 
p;u te, lo<i tl'l raplencs \'ecinos. 

Los lxmroc;; de matc1ialc~ dcl,cJ:·n, c;;n objeto de 
una búsqueda especial, <¡ue se dct:dlaJ.i algo m:h ;ule­
lante, y para cada uno de Jm enco11llado"i deher;í 
llcnane una tahla como l:J que figura bajo el título 
"¡HL·,t:unoc;; de m:Jtt•Ji:Jlt--." en d :\IH'\.o Xl-h. l.a 111:1-

yor p:1rt<.: de lo" datos de c<a:1 tai,J.¡ ~a han ~ido ;nHe<; 
comentados, pe1o en af1adidma deberá proporcio­
nar<;e informacic'm precisa sobre utilil:tcic'm, forma del 
banco, poc;iciún de ]o<; hentes de at11que, volumen 
apro\·echablc, localit.aciún y, por supncsto, tratamien­
tos necesario<; segUn el uso crue de los materiales 
pretenda h<1ccrse. 

La cap:t snlna~ílnte y \oc;; rn:ttcri:Jl(·c; p:na suh·híl!'iC, 
h;¡.;;e y c;upeta de fJíl\'imerJto<;, llexil,\c..,, el suh·Lalasto 
y el habsto de 1:1<; \'Í:l<; fé1 rrac;; v lo<; m:J.teriales para 
concreto .~ouelen pro\'enir de h:JTlf o" r...,prciahucruc lo­
caliJ;tdos. Los matcriale<; par;t conqruir capa~ m;í¡¡¡ 
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lnj.t' d::: J;:¡.o; tenac..t.:nJ.~ 3C.: obueuen muchas \'eces Ue 
UJlllp:.:m:u iunc::. longitlldiu;dt:~ o de pré·'llamm late· 
::de~. :tttlt!jtlt.: c:td.t día :,c.:J. m:\s necucme la utiiJz:¡­
c ii.JJI ·de.: mal t.:! i:dc.:s U e bancm ''ad hoc", sobre todo en 
:tC.:lUJ>I~t:t.<. o cu tr:m1o:, de carretera o ferrocarril en 
que !-C dc..,ct:, poi :ilguna razón, materiales de calidad 
~upc.:t iur. 

J CI01fll11 del ¡H:1[il de suelos 

Lt ,¡¡_:nJc:ntL gr.i!i"1 que ~e lll\IC'Itl:t en el :\nc:\o 
Xl-h. :d !JJJ:d de c:.tt: Capitulo, conlicnc un Ciot¡uis 

dd puf¡[ dc.: 'lllt:!O:, en cada una de la~ zona~ o sub­
¡o;Lt:> que :,c.: h:tn ido definiendo a lo largo del 
r u un u u JIO ¡.'>te croe¡ uis debe proporcionar wda 
!J. JnfoJuJaci(.Jil rccolcctaciJ en la oUsen·ación y en ·la 
cxp!oJ:tcit.,ll de cnnpo. a ... í como la geofhica comple­
lllt:Jlldfi.J, cu:llldo la hubiere. 

P:tr:t p1 oporcionar en forma gráfica la ubicación 
dll ¡no:ctto, :t~Í col!H) lo::. ¡,1incipak~ :1ccidemes to· 
pu,:_;L'diLu:-., gLOltJgicu::>, de: poblaciún, etcétera, ~e dibu· 
j:tl:i un Clü<Jl!b a e.,ctb de la p!J.nta del trazo en .Nud!O. 

(Jj),rJ\ (rnlljJlnnclll!Dlto de drenaje 

Y:t ::>C diJo :d couuc:n1o de bte capítulo que las 
olli:J', cú!np!cJoeutal ia_., dt: drenaje, ··por _.,u~ caracte· 
n~tica~ y núwcro, h:m de ::.cr recomendadas m<is bien 
_.,cgún el _.,t:minuc:nto y la opiniOn Je e_.,p~dahstas, 

qut.: con ba:-.e en c~tud10s mmucio~os y detallados, 
p.1r:t \o'l c¡uc:, pot oua pane, _.,egu1amente no exi..,te 
mc:todologí:t e'>pccifica y digna de conflanla. Se e:v 
(t'pll't:lil natuJalmentc 13_., alcantarillas, que si bien 
.)Ofl oiH.t~ de dit:IlaJC. nÜ caben dentro de !J.s que en 
C\lC lil>Jo ~e han ll:tm:tdo "complementarias" y para 
i.t'> que..,¡ 'lC ]¡;¡ dc'o.tltoll.tdo una tlletodulugía JHO· 
pia, l:.tlllO para dclilllr ::.u ubH.actúu, n.:I.J.uou.nla con 
G!.UCe:-. y C'lcun imic.:nto:-. C:\i..,tentes como p3ra su cálcu· 
lo hid1.íulico 

Lt e~pe1ic.:nci.t p:nt:lc: UcJuo ... tr;Jr que lo_., C3pccia­
li::>ta!. m a:-. ap1 opiaUo.., pa1 a e:,taUlcccr recomendacio­
nes e'>pt:cificas en torno a las obras complcmentatias 
de dzt·JJ.tje. cu el sentido cmplcalfo en c::.te capitulo, 
Wlt lu'> llli'.tiiU'> <¡ue cbbot.tll 1m c.:::.tmlio:-. gcotécnicos 
de la::. vía.'> tt:n es u e::., aún cua.ndo en este tema resulte 
IIIIIY coJzn·n¡entc la cmt\uha f1 ecucnte )' l:J. confron· 
tacic.lll de critcno:, con..,tante con los ingcnierm encar­
gado:-. de lo::. l''>ltnho.., hidrolúgicos de la vía y de la 
concepción <.le bs obras eJe drc_najc mayor (puentes) 
) menor (alcantarillas). La razón es obviamente que, 
~cglzn 3C dc::.ptcndt: de pJginas anteriores de este 
c.1pítulo, Lt~ llamadas ulHas complcmcutaria~ están 
sob11.: todo lig:tdas a pt otección tle eones y terra­
plt:nes, conuol de erosión en suelos )' prevención de 
problemas de estabilidad en suelos y rocas, temas 

,\lccauumus tft: la cro.1uin prn agud 

wdo~ ljtlt: c..teu muy c:,pecialmcntc denuo de la L~· 

kra dt.:l lUIIOClllliCillO )' lJ. prcucupachln Je quien 
J¡acc c:-.l\ulim geotC.:cnicos. 

l 1oJ e:,tJ. Jaz,·lll. e~ rutinalio, por lo me110S en 1:1 
pr<icuca Jue~ic.lllf.t, yue el estudio geotécnico se e~­
ticnd.t hi.J::.ta cub1 ir las recomendaciones en lOmo a 
dónde y o'Hno con<ttluir las difc1cnte~ obras comple· 
mentarias lh: thenaje que m;i~ au.is se de::.cribieron. 
:\ e::.ta infmmación se rcftere la última t:1hb incluida 
en el .-\nexo Xl-b. que sen·uá parJ. detallar dónde 
ron'>l rui 1 ,·unct.t~. , ont rantnc.:l.t:-., h01 di IJn.,, la\":Hicro::., 
etcl:tcJa) ttllllO ron:,uuiJI.t~. c::.pcci:tlnJclltc l"ll lo que 
se refietc al n.:cuiHtmicnto con m.llt:JJale~ unpennea· 
biliLantes. 

La utilización del subdrenaje por zanjas latera­
les, con tubo perforado ) rellenadas con material cie 
filtro, se ha hecho últimamente tan flecucnte )' ha 
demostrado tal utilidad, que las recomendaciones 
re..,pecti\'as también deben figurar en el estudio geo­
técnico. Otr:ls ohras más sofi::.ticadas de subdrenaje 
(Capitulo VIl) deben ser pre,·i;tas en el estudio geo­
té(."nico, aunque su proyecto detaliJ.do pueda ser ob­
jeto de un estudio e_.,pecial. 

Xl-15 ALI.UNAS IDEAS EN TOR:\0 A LOS ME­
C.ANISMOS DE LA EROSHVi POR AI.UA"'­
y A LOS MECI.NIS~IOS m: HESISTEN-"'--" 
CIA !lE LOS TEHHEi'iOS 

La crosián, proceso por el f}Ue se produce';la des· 
integr:Jción y aJT~t~tre de los ten eno~. tiene tanta im· 
ponanci.t práctica en los probl_ema_., tonectados con el 
proyecto, la con~trucción y, quid _.,ubre todo, con 
la con..,er\'ación de vías terrestres, que parece conve­
niente dedicarle mayor atención en este Capítulo, 
dec.licado a I...t.., obras cornplementat ias que se conci· 
hcn y construyen, en buena pat te, para combatirla . 

Relativamente poca atención seria ha recibido el 
tema por parte de los investigadores; así como es 
po~i!J\e \'el algt"u¡ c.:~tudio Iel:tu,·o :1 lo::. medios pdc· 
tico:-. parJ comhatit la erosión, faltan los enfoques 
fundamentales. en donde el fenómeno se estudie en 
sus causas últimas y en sus relaciones con otros más 

Efecto de eroelóD. Nótac al lavadero deeeaLlerto. 
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conocidos, para poder situarlo dentro del marco ge4 

neral del conocimiento aClual. estableciendo las nor­
mas de criterio para su conecta interpretaciUn y ra· 
ciona1 neutraJizaci<ln. 

Los eswdios que p;-~ra lop;r;n <br un marro tcúrico 
a Jo.., few'nncnos úe la e1osiún po1 :-~gu:1, que ~ la 
qul:' m;í~ afecta a 1:1'., YÍa~ tcrre~trc~. ha Jc:tli7ado el 
LtlwJ:Jtorio I'\aciuual de lng-cnin{;¡ Civil. de Li~hoa, 
~on un~ impo1 tante exrepci()n en \111;1 p:morama ge· 
ne1al 110 muy p!Olllett_"(lor. En p;llti(lll.ll, J.¡ Rcf. 18, 
que ~¡ 1 \'C de encuadre h;í\ico a e~ tos cumcJltJ.I ios, 
ofrece una tentativa muv interesante de ir más allá 
de los efecws evidentes d~l fenúmeno, para e'ití!blecer 
sus mecamsmos de generaci<'m y actuaciún, así como 
Jos que los suelos han de desarrollar para resistirlo. 
El trabajo se refiere a la erosiún c;wsad:t por la llu\'ia 
al caer y por el agua que escurre superficialmente, 
proveniente de la misma fuente. 

En la tabla Xl-6 (Re!. IR) se presenta el con­
junto de acciones por las que las lht\'Ías pueden pro­
ducir erosión. 

L1 erosión por Jiu\·ia se debe a dos causas princi­
pales; el impacto de las gotas y el arrastre del agua 
que escurre por la superficie del terreno. 

TAllLA Xl-6 

Efectos de la llu,·ia en la erosión 
(Ref. 18) · 

rle terrenos 

Arnuflt'J dut'rln. o 

indir~ctamt':nt~ oo· ,\faantsmo 
savas dt': la lluvia dr acCIÓn 

Impacto de las go· 

'" 

Escurnmiento su· 
perficial 

Infiltraciones 

HumcUc.:cJmlc.:llto y 
secado 

Disg-Jc.:gación 

DisgTegacJon. 
Tran~pqne. 

:'\¡\el frcatico sus· 
pcmlido. 
Elevación del ni\el 
frc.itico. 

F.xpau~ión y con· 
tracc•ón. 

J:ft•r/IH t'l(lHVU$, 

c/¡T"f't'IOJ 

o lllrfiT"t'CIOJ 

. Ero~1ón por escn· 
llllllll'llto I:Jminar. 
bo~1Ú11 por ~Cll· 

rriml<'nto caneen· 
trado (torrentes). 

E1osión dderenc1al. 
por difc1enres re· 
"qencia~ a 1 fenó· 
meno de la~ dis· 
tinta~ capas del te­
rreno 

lkc;hram!cuws de 
tierra~ 

Ero~1011 interna, IU· 
LifiC/(1011, Cit. 

J.'r~lll :lllli<.'IIIO. 

Perdida de cohc.:· 
sión. 
flu¡os cstacmnail'c; 

La energía cinet1ca de las gotas de lluvia que 
cae aumenta con la intensidad de la precipitación, 
pero el incremento va siendo menor seg-ún b imen­
sidad aumenta, de manera que la ene1gÍ:l cinética 
tiende asintóticamente a un valor límite. que parece 
c;er el mismo para todas las torment;J'i de gran in­
tensidad. La Fazún de este fenómeno p<lrece estar en 

Er~cto de la rro!liÓn ~n un ~:ran trrrnpl~~n. 

que Jac¡ gota~ alcan7.1ll un ram:JJ-Ju IIJ.J:\iiiJO cq;,hle 
(r¡ Ú Ó IH!ll), de llJ;JIJCI:I «¡lle jliC<lflii.I(Hllll'' 11\.!~0ie\ 

protluu:11 gma ... JII;J)UI<.'", pt:IO ~;· JIH''l.dJk", 'JIIt' "e 
diddcn dutame 1;¡ <.:!ida (1\cf lq1 L'\iqc LtrnhiL·n 
un rama1-10 mínimo de gota p:11:1 prndw 11 ;dglnl elcc· 
to. Cuando el viento hace a la JJ¡l\ 1:1 oi1IH "·' aumc111:1 
su energía cinCtica, pul'!- b JIUC\:t \l'IP<id.HI ohl1ru:t 
de llega<la es ma~OI que la compotH'tJt<.: Oltgin:ll de 
caída vertical; esto ha<.e que tcng:1 tii1)Hllt:mri:l JH.ic­

tica la orientaciún de lo ... t:dudc, en 1 cLtti•úl ,¡] 

viento. 
L:~ Fig. XJ.~j muestra un C>;< 1111 tllllt.:llto bmin:~r~ 

de agua, de espesor uniforme. Soh1 e b ..,uperfirie in~ 
clinada de un tcJrcno: puede \T1"e c¡tll' el agu:1 al '\ 
e ... <Jtllil aplica;¡' b ~upcdi(il' de! tctH·nn 1111 ('"IIICJ/o 
tangencial, que vale: 

( 11-15) 

E..,ta e~plc~i(')Jl i1npli<.a que el ;¡gt~:l puede dc,:¡no­
lbr un e~fuerzo conante tn o biCI! que la visco<;idad 
cinemática pctmite suponer que tal e~fue;zo se des­
;¡nolle. Pm lo tanto debe existir un:t velocidad criuca 
para que tal esfuerzo exist:l, lo que implica a su vc1. 
una \·elocidad crítica p;1ra cada tipo de terreno. 
Como: 

( ¡¡.¡ G) 
~e tiene: 

t.= Y u· a ;en (l (11-17) 

Puede cun..,idcrarsc a sen B como el gradiente hi­
<h:iu/i(o del n<tnrilllil'nlo. 

Cuando e..,te c!tflH:t/o Ta\,Jiltc :tlc.ulla un \':dm 
limite. propio de cada tencno, l:is partículas comien­
zan a disgrega1se y la ero..,¡f·,n c111picza~ este valor 
limite puc:."<lc 'denominarse el e<;fucr¡o ero.,ivo ptopio 
de cada caso. 

Considt:re'ie que el agua que (.' ... curre sea limpi:1. 
El espesor de la l:íminor y el g:t\to de c~currimiento 
se rebrionar;ín con la cxpre..,¡,·m: 

Q =a,'' (Faja unital ia de tcncno) ((11-IHJ 

Donde 7' e.., b n·lo<..idad con que (.'! ;t,'~ll:l escurre. 
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F•;.:ura Xl-.25. E)currtrutl"ll!O lamtll.Jr unt­
fOJ m~.: t:n un 1<:1 rt:lln iiJmí­
t.!du e uu.linaJo 

T.ttnhién e! ga:-,lO que se tenga a una di~tancia L 
de l.t crc:-,LJ. dd te! reno, podr:i rtlacionarse con la 
lllll'n:.idad de precipitación (por ejemplo, en cmjmin) 
a t!Jvl::-, de un coeficiente de cscurnmienw, que ex­
Jll <.:::.e cu:inLO del agua c..IÍda escurre y cuanto se m­
fdtra, C.:\",ljlOI:..t o es retenida de cualquier modo: 

(11-19) 

. - . 

. :~~ _~.;¡· 
.-,_. 

; 

1 
' 

Eroaión por fatiga en una alcantarilla mal colocada en el 
cuerpo de la terru(:ería. 

.Al ecanismos de la uosiUn po1· agua o•• _, 1 

1 1 
\ - 1 

lt>:- -{.'1' 1 Wr = t •• ~ .. xusenfi 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
' 1 

Siendo C el coeficiente Lle c~cun inuento e 1 la 
intensidad de precipitación. 

Si ~e comparan las ecuaciones 11-18 y Il-19, se 
tiene: 

a~v =e I L (11-20) 

si el agua que escurre trae sólidos téncos en suspen­
sión, la C:\ple:,íún 11-17 se transfonnar;i.· 

'ta = (y, a, + )'w a ~e) sen~ (11-21) 

Donde y, e:, el pc:,o específico de lo:, :,~Jlidos arrastra­
dos y a, es el espc:,or de sólidos que puede conside­
rarse. Conviene delinir la concentraciün de la· sus­
pensióu, S: 

S = _y_,_a_,_ (11-22) 

con lo que la expre;ión 11-21 queda: 

(11-23) 

Pero, si de l.t ecuación 11-20 se despeja a..,, puede 
escribirse: 

'• =e 1 
l+S 

y~--L 
V 

(11-24) 

Electo de la et'OaiOD en un lCJTaplén. Nótese la raJ .. de 
bordiUoe y lavaderos. 
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2í8 Obras complementarias de drena¡e 
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a. 

figura XI-26. Mecanismos de infiltración 

Con lo que el valor del esfuerzo rasante queda ex­
pres:tdo en terminas de magnitudes fisicas de sentido 
b·miliar para el ingeniero. r\' aturalmente, la expre· 
swn ll-2·1 sólo es YáiJda para su eioCurrimiento lami­
nar de espesor uniforme. 

Si el agua que escurre tiende a concentrarse en 
pcq uctios torre mes, fo1 m a dos como conc;ccucncia de 

· egularidades en el terreno,,:. como suele suceder, ia 
es v:llldo considerar un ancho unitaiio a la faja 

uc C\Cilllimicnto, colllo se ha venido haciendo, sino 
que e'ic ancho dcUerá substituitse por el rc~d del 
pequeii.o torrente que se forme; en este caso también 
variará la altura a~r del escurrimiento y la veloci­
dad, v. En general. cuando el escurrimiento se con­
centra es m:is f:íul. p:~ra una misma tormcma. alcan­
z<~r el esfucrLo erosi\'O límite: C<;to es debido a varias 
causas, de las que una importante es que cualquier 
ro1 rente que se forme en el terreno inclinado repre­
senta. para las panículas en -la superficie, una incli­
nación ma~·or, de modo que aumenta la solicitación 
por peso propio en esas partículas; también aumenta 
la velocidad del escurrimiento. 

Otro efeclO del agua de lluvias es su infiltración 

Eft:clo d~: la eroe10n en un terraplén. Destrucción del 
bordillo por fnha de lnndf'ros. 

z 

---------¡ 

A 
Compres1Ón b. 

"H ! 
-~Z" 

c\apor.ación del agua en un taluc..l (Rcf. 18). 

en el terreno y la consiguiente mO<Jificariün tlel ré­
gimen de las aguas sulnen<.i.neas. En la f1g Xl-~G se 
muestra un talud con su ni\·el freático en la profun­
didad=· 

Par<:~ un recorrido d s del agua dentro del talud, el 
gradtr.:ntc: hiddu!Jco ~s producido tanto por la ener­
gía potencial tle posición, como .... por la pre~iún; por 
lo tanto (Fig. Xl-26): 

Ero&ión en un r=orte por falta de c:unr.la!'l pro,..üionale.. 
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. dz 1 du 
1=--+--­

d ~ . YIL' d S 

.Si h 1r es una alrur¡¡ úe agua equivaleme a la pre· 
5Íun 1<. pod1.i ponerse. 

_ d Z , d hw 
1----r---

d S d S 
(1!-2fi) 

~i ::.e :-otqJonc ljllt: <.:1 1:dud c.:.') homogéneo c.: i~úuo­

¡•u c11 Jo Jt:Ít:ll'llLc .1 l:t pczmcabiluLld, el agua de la 
llu\·i:t pcm:tr:i!:i \Titicalmente hacia abajo, con lo que 
d gr:tdicnte co1 n:::.ponclicnte a la carga de posición 
::.u:i unit..tiJO (ds = d:) y: 

1= (11-27) 

S1 el <1gua c:.tl en 1 epo::.o denrro del talud i = O, 

p01 lu qul' c.:::.t.t condición ~le equilibriO puede expre-
SJ r::.c tomo: 

d h" = -d z (11-28) 

E:,t;.¡_ co1H.l iti/m ::.e t c.:pre::.enta en la Fig. Xl-~G.b 

u 
01 la recta AllC. ~obre el 1'\.~F, hw =-tendrá que 

Y~ . 
r ncg:Jtiv.J p:n:1 que h:1~·a cquilii}Jio, hajo ese ni­

\'c!,;: t:') IH.;g:nin> y hiJ ::.c1:í pmitiv:t para el etptiliiHio. 
Corno la GJ.I ga de JH C::.1ún en el i\'.-\F es nula por 
ddllllti/..n, ~¡ t:l agua e'>tj sob1e e~e ni\'cl tiene que 
tt:ll<.:r un:.t pre..,¡(·,n neg:!li\'a preci!'>ameme i~u;¡l a la 
allur:1 que sobre el 1\'AF tengJ (Capiwlo Vll). Como 
la prc:-.1Ún que el agua' de~:.IIIOI!a ~ohre el N :\F es 
debida a fen()mcnos capilares (Capítulo 1 )' VII) y 
dcp<.:nde Je Lt altma capii:.Ir a que el agua a~ciendc. 
S<.: ~igue que ~~ el agua e~t;i en equilibJ io sobre el 
0:.-\F, ~u altura fi.'>it.J ~o.,re esa cap~t tiene que ser 
igual a la altura capilar he de tst: suelo. O sea, en­
tonces: 

u 

Erosión en un l'.:Orte por falta de protección auperficial 
y de pendientes od~cuadns. 

Jt.lccanismos de la crosrVn pnr agw: ::'i~l 

Si en el agua se tiene una altura sobre el l'.":\F dife­
rente de la altura capilar corrcsponJiente habrá un 
gradiente en el agua, de valor: 

1= ---
dz 

Según se deduce de la ecuación ll-2i ? Je las refle­
XIones anteriores. 

En b Rd. lS se cxp1c:.a este gradiente como: 

( 11-30) 
Donde; 

(11-31) 

Este es el graJiente capilar o de succiún. Si z total 
es po~itivo el agua haja; si es negati\·o, ~uiJe. 

Cuando llue\e, el suelo se humedece o satura su· 
perficialmente, por lo que en esa zonJ el radio de los 
meni~co~ aumentará y la tensión capilar se reduce 
(párrafo VII-5 del Capitulo VIl) drsmínuvendo h,; 
tanto cu l.l cCLaaci<'m 11-2!..1 como en 1.1 11-~l se ve 
que e~te efecto produce una a!ImentacH)n del·~·agua 

subterr;::ínea por un flujo descenJente, de hecho si el 
suelo se satura con la lluvia, he = O )' la alimentación 
:,erá m;ixima. 

También en el p;írrafo VII-S del Capitulo Vll se 
\'io yue, por el contratio, la e\'apot:toón produce 
aumenlO de la tensión ""tapilar y. por ende, de he, 
por lo <¡ue produce flujo asc:endeme. 

La hg. Xl-26.1> reproduce !m camb1os del dia­
grama original de presiones ABC, tanro en el caso 
de la evaporación como en el de la infiltración por 
lluvia. En el ca~o de la infiltración, el gradiente gra· 
vitacaonal del agua, que es unitario en un suelo ho­
mogéneo e i~ótropo,/se ve aumentado ~:u un sumando 
(ecuación 11-29) que puede ser impon;mte, aumen· 
tánt.lo~e con~iderahlcmente el gasro de infiltración. 
Lo COIILJ<II io pa:,a en el caso de b e\'.Jporación. 

Si :,e oh~crva la Fig. Xl-2li.b se ve que el gradiente 
de succión i, (Ecuación 11-31) vale -1 en~ (NAF) 
duranre la infiltración (En efecto, el agua para pasar 
de la posrción original en E, con energía de posición 

Efeetoe de la ei'Oflión. 
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280 Obras campl<m<nlarias de drenaje 

h{"' al punto B, habrá recorrido un trecho también 
igual a hr); dicho gradiente tiene que anularse en un 
punto intermedio 111. donde he liene un máximo (du­
rante la lluvia, supuesto que la tensión capilar se 
anula en la superf1cie del teneno, por causa de la 
lhl\ia, se tem.ldn he= O en E y en B. por estar eSle 

último en el !\'AF; como quiera que la tensión capi­
lar se conserva difererlle de cero entre E )' B, tie­
ne que t'ener un m;iximo, según muestra la curva 
11:\11.', que es una disu iUuciún de dicha tensión en 
la zona de saturación). Obviamente, dicho gradiente 
es m:.Í:\.Ímo en la superficie del terreno. 

Consecuentemente, el gradiente hidráulico total 
del flujo (ecuación 11-30) es máximo en la superfi­
cie del terreno, se conserva mayor que 1 entre E y fl!, 
pasa a ser menor que 1 entre M y B y llega a ser 
cero en B, sobre el nivel freático. Esto condiciona 
los valores de la velocidad de descarga del flujo 
(v ::::: ki), que disminuye constantemente desde la su­
perficie, hasta llegar a ser cero en el nivel freático. 
Este hecho determina que el agua tiende a acumu· 
larse en la zona de saturación, sobre el nivel freático, 
d1sminuvendo constantemente las tensiones en el agua 
en esa z~na y formándose un verdadero nivel freálico 
suspendido, por encima del original. Como la disi­
p¡¡ción de la tensión capilar en el interior del talud 
por infiltración va ocurriendo a profundidad cons­
tante bajo la superficie del suelo, la masa de agua 
suspendida tiene un contorno paralelo al talud; esta 
mas¡¡ de agua tie11de a {luir por efecto gravirJcional. 
aflorando al pie del talud. Este efecto incrementa las 
tendencias erosivas del agua en el interior del talud 
y el flujo paralelo a éste contribuye a aumentar el 
esfuerzo rasante que se expresó en la ccua(.iún 11-15. 
Este aumento se cuamifica en la Ref. H:l, Jlcgáudose 
a la expresión: 

ó ta sen'~ + n cos' ~ y~ ---
t'a -1 - n S, 

(11-32) 

siendo n la porosid:1d del suelo, y s. el peso especí­
fico relativo de los sólidos. 

La Fig. X-27 (Ref. 18) muestra cuanto se agrava 

Situación final a la que puede Uelfaree •i la ei"'Mióa DO 

IN! controla. 

.a-re 
-- 1 100 r; 

Fi¡:ura Xl-27. 

o ,,. 

Aumento del esfuerzo rasante ac!Uante en un 
talud por cft·cto de su tncltnaclóll ~ de la 
porosidad del suelo constUIIH'tHC' (Rd. 18). 

el esfuerzo rasante actuante en un talud para difc. 
rentes inclinaciones de éste y divc1 ~o~ Ya lores de n, 
que como se ve en la ecuación 11-3~ e<; determinante 
en el aumento de la acción erosi\·a del agua por con­
cepto del flujo de la masa de agua ~w.pemlida, que 
fluye paralela al talud. 

Puede verse en la figura que en un talud incli­
nado a 45° con la horizoutal, por ejemplo, el efecto 
del flujo paralelo a la superficie incrementa los esfuer­
zos rasantes a esa supe! flcie en 3"i j~ para n ::::: 30 7o• 
pero lo hace en casi 80 ~~. si el valor de la porosidad 
se elevara a 60 <f0 • 

La tabla XI-7 (Ref. 18) resume las principales 
conclusiones del análisis de la erosivid:1d de las llu· 
vias, detallando los principales parámetros que ínter· 
vienen en el fenómeno; de éstos los hay que se refie· 
ren a la lluvia en sf tsienclo su intensidad y duración 
con mucho los más importantes), al clima, al terreno 
y a la geometría del talud. 

En la misma referencia 18 se analiza a continua­
ción el fenómeno de la erosión desde su otro ángulo 
de interés, que se refiere a las c:Jr:tctcrísticas de Jos 
suelos que determinan su re~istcnci:t al fenómeno. 

Desde luego la resistencia que se opone a la re­
moción y arrastre de los granos puede considerarse 
del tipo tradicional: 

s =e+ ü tan cp 

Con referencia a la Fig. X 1-25 puede ponerse: 

(11-33) 

Donde h corresponde al tamaiio de la primera hilera 
de granos (D. en la figura). El pe'o específico a con-
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TAllLA XI-7 

Frint·ipalcs punímt•lrus c¡ue afectan el fenómeno 
!le ero,ión por Jlu,·ia (Ref. 18) 

ArnmJO drrectc 
u rnlr:rt•r:amol/1:' 

crn~n t:5 

lrn:fJ.Clu dr.: JJ~ gn­
r.n 

fscun 1mrcnw su-
pu[rciJI. 

1 lumnJccrmrerllo 
SCC..ldü 

Pard.metros 
inilert:rlli:S a la 

lillrla o al clima 

lrrlr.:ll'il!.ul ele la 
lhr\ 1.1 (h..t~I;J. un ]¡. 

mllt:l 

Vcloncbd del \Jen-
10 dur::J.ntc la tor­
mcnt:L 

lntcnsiJad de la 
IILH ra y ~u dura­
ción. 

[lnz.~crt'm de l..t llu­

' i:.t 

AlternanCia t..le e5· 

tJCionc.:s sc.:ca } llu-
\ IO~..t 

Intcn!>tdat..l de ac­
cJOn solar. 
Plu\Hhit..lad 

Panimetros 
lflherenl~:s al 

Urreno o a la 
g~:om~:tna del talud 

Oricnt;:¡,ción del !a­
lud rc:ipecto a los 
'rentos. 

lnclmación del t.a· 
lud. 
A.rea en 13. super­
ficie expuesta del 
talud. 
:'\umero de surcos 
y torrentes que se 
formen 
Coeficiente de o­
curnmtcnto. 
\'dowbd del agua. 
LoncentraC!On de 
arrastre sólido 

luclinJ.nón dd !a­
lud 
J>orosidatl. Permea­
bilidad. 

Condtciones para 
la infdtranón (pro· 
tccción, pclmcabi­
]¡JaU, inclu~;~ción) 

y para la evapo­
raoon (oncntac1ón 
al so!, protecciones, 
ele.) 

.<.zdc1 ar ~erá t:l ~umergH.lo si el talud está internamente 
:¡neg;.rdo en agu.t 3ti:::.¡H.:ndid.J. Teniendo en cucntJ 
la rebción gcomt:utca entre h y D. la ecuación 1 l-3:S 
L:unhién pucJc.: e:::.cnbizse como: 

(} = y',n J) COS ~ ( 11-3·!) 

y la re~i:::.tcncia sera: 

S = e + y',, n cos B tan q, ( 11-35) 

Si el 1 égimcn de escurrimienw-es lo suficienremente 
veJo¿ ¡"Jara que haya turbulencia, el segundo término 
del ~egnndo mic.:mhro de la ecuación Il-35 se redu­
cuá eu algo, lo que poJrá expresarse afectándolo 
pot un coeficiente menor que la unidad, sobre el que, 
101 orr:t panc, aún no hay información. 

También influirá, modificando la ecuación 11-34, 
el hecho de que en el talud se hayan ya formado sur­
cos y torrentes, pues en tal caso la inclinación a que 
están sujetas las panículas de la superficie no es ~. 
sino algo may~r. 

Rcvcstrmien/o'i l'(:gctalcs 281 

En lo que se refiere a suelo:~ granulares sin cohe-­
siúu, la m.tymía de la informaciOn sob1c resistencia 
a la eio:::.iOn proviene de eswdios sobre estabilidad 
de suelm en el fondo de canales (Re f. 20); de ella se 
desprende (Réf. 18) qpe un aspecto fundamental es 
la relación entre el tamaño de los granos del suelo 
y el esfuerzo erosivo (ecuaciones 11-15 u 11-li). En 
la Fig. XI-~8 (Ref. 18) aparece somlneada la zona 
que representa la relación entr~ el di.tmetro ~edto 
de lo:, gtauos ~ el e~ruerzo ctost\'O, que recomtenda 
la ma~oría Je los auwres p1eocupado~ por estos pro­
blemas. 

En los materi:~les no cohesivos con diámetro medio 
inferior a 5 mm, la resistencia a la erosión parece 
ser bastante m:.is eficiente que en los de nlJ yor tama­
ño. Esto puede deberse a dos razones prinCipales; en 
primer lugar parece que aumenta considerablemente 
el valor limite del esfuerzo rasante soponable y. en 
segundo, seguramente en esws m a tenales pequeños 
~¡ea mavor la influencia del acomodo v la cementa­
ción, in'clusive por el propio sechmento' del agua en· 
tre las partículas. Sea cual fuere la explicación, el' 
hecho experimental permanece y se traduce corres· 
pondientemente en las recomendaciones prácticas de 
la Fig. XJ-28. 

En lo que se refiere a suelos cohesivos, la infor- +.·~ 
macu'lll :tctual es mucho m:is prcc:~ria y casi no pasa :;, 
de fijar alguna velocidad limite que no produzca 
erosión, tal como se asentó, por ejemplo, en la ta-
bla Xl-2 de este capítulo. Si esas velocidades se naos­
forman en el esfuerzo erosivo correspondiente, uti· 
!izando las ecuaciones 11-IR y .11-li, estimado el gasto 
que escurre, por ejemplo, puede llegarse a recomen· 
daciones prácticas análogas a las incluidas en la ta-
bla Xl-8. que se refieren a suelos cohe~ivos colocados 
en el fondo de canales y corresponden a la práctica 
rusa, recogida por las Refs. 18 y 20. 

TABLA XJ-8 

Esfuf"rzos rasanles que provocan erosión en suelos 
cohesivos en el fondo de canales (en gr/m~) 

(Refs. 18 y 20) 

Cor~sutt:nrin dd material 
Poco Muy 

compac- Compac· compGc· 
Material dt:l fondo Sut:lto tado tado U2do 

Arcilla arcuosa 180 700 1.470 2.800 
Suelos muy arcillosos 140 670 U70 2.540 
Arollas puras JOB 560 1.260 2,380 
Suelos poco arcillosos 90 430 960 1,540 

Independientemente del valor que puedan tener 
lo" nUmeras específicamente anotados en la tabla 
Xl-8, un punJO que destaca es la influencia de la 
compactación en la resistencia a la erosión de los 
suelos cohesivos; para circunstancias similares, la re­
sistencia puede aumentar entre 15 y 20 veces al pasar 
el suelo del estado suelto a uno muy bien compac­
tado. 
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Figura XI-28. Relación recomendada por la prÚ!1ca en!re el diámetro medio de las parricul:u ) el esfuerzo ctosi\O pcrmisihlc 
(Experiencias en el fondo de canales) (Ref. 18). 

Uno de los efectos yue -más colaboran a la erosión 
de los suelos cohesivos tiene que ser la expansión en 
la superficie, que ha lugar al humedecerse y que no 
está contrarrestada por ninguna contrapresión, por 
lo que ocurre libremente. 

AUAencia de obras complementaria• de drenaje proviaio­
nales en un camino en conetrucdón. 

XI-16 REVESTIMIENTOS VEGETALES. 
CRITERIOS GENEHALES 

Parece que de totlas formas <.le re\'estimiento de 
suelos que se han mencionado (mampostería, con­
creto, suelo-cemento, suelo·asfalto, arcilla<:>, v~gctación, 
etcétera) conviene hacer algún hincapié en la vcge· 
tación, pues <le las Uem:is, alguna posee tecnología 
propia fuera <le los objetivos de ~te libro, pero fa· 
miliar a ingenieros de Jos que usualmente forman 
parte de los grupos constructores de \'Ías terrestres; 
tal es el caso de la mampostería y el concreto. Otros 
revestimientos, como el sueJcrccmento y el suelo-as· 
falto serán trata<los en páginas posteriores de este 
mismo libro. La vegetación, en cambio, aunque po· 
see una tecnología completísima y en torno a ella se 
han desarrollado divcrsa5 ciencia .. dd conocimiento 
humano, suele estar alejada de la<; c~fc1as de infor· 
mación que son familiares a los proyectistas y cons· 
tructores de vías terrestres; de aquí la conveniencia 
de comentar algo los criterios de su utilización, aun 
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Con8~ucnciu de la fallA de landeroe y de proteoeión 
de tuludc~. 

que e:::.to nece~ariamente haya de hacerse de un modo 
general, ::,m profundtLJ.r en ciencias fuera del alcance 
de 1m aurorcs y Uel objeto de esta obra. 

La Rcf. 21 ptoporctona en buena parte el ma­
terial para Jos presentes comentarios. 

Lm revestimientos vegetales pueden disponerse si­
gtncndo do" objetivos diferentes: para defensa y pro­
teccic)n eh: lm suelos naturale<i o los taludes y para 
:::.ol..tz de lm hombres que usarán la \'Ía terrestre. 
~ En lo que re~pcrta al primef objetivo, las prin­
~-~ p.tlt::::. f tlll( ion e:, bcuéfict~ de la vegetación pueden 

-_/ :::.er: 

l. Proteger al suelo del impacto de las gotas de 
Jiu viJ 

~- I>i.~uJtiJilÍJ l.t velocidad del escurrimicniD del 
agua por aumento de la rugosidad. 

3. :\umenur la infiltración por huecos de raíces, 
anunales, ere. 

Para cumplir esos objeti\'OS la cobertura debe ser 
tupida. 

En general. la vegetación debe estar formada por 
t:'pc:cJc~ .\t:lc'' ion:ul.1~. !:.ll.\Ct:ptihles de afi:u11arse y 
CJt:u.:l <.:JJ i.h tondit.innt:~ lotah:3, por lo que el con­
Ctll .\O de un hot<i.nico especialista es siempre desea­
ble en p1 oblemas importautes; ya se dijo (Caphu· 
lo VI) que la3 c:specic~ propias de la región ofrecen 

Otra vista de una c.arretcn 1in obru ~mplementariu 
de drenaje. 

-
Revestimientos t•cgctafcs :!S.) 

una garantía previa. pero no a cubierto de dificul­
tades. puc!:. con frecuencia se las pretende hacer vivir 
en condiciones difciCIHes a las que les son proptcias; 
por ejemplo. algunas plantas que se desarrollan na­
turalmente en un cieno lugar en un terreno plano 
pueden crecer difícilmente en un talud. Tambien, la 
vegetación que se platHe en un lug-:1r dcUc adecuarse 
al problema que se desee resolver; por ejemplo, de-­
ber;in ser difercmes las especies que han de cubrir 
un talud fonnado por sudo homogCneo, 'lue las que 
se coloquen en otro formado por rocas en bloque, en 
cuyas juntas haya suelo que requiera protección o 
en un tercero constituido por suelos estratificados, 
donde cad.t estrato puede ofrecer condiciones dife­
rentes. 

Otra función importante, que ya se mencionó en 
el Capitulo VI es el control del contenido de agua 
en las capas superiores del suelo, gracias a la evapcr 
transpiración de las plantas. 

En los canales, cunetas, contracunetas y obras 
afines, la vegetación tiene tambit!n la función impor­
tante de proteger las márgenes y bordes de la acción 
dt:l agua corriente. · 

En lo que se refiere al segundo objetivo, relacicr 
nado con el mejoramiento de la apatiencia que se 
logra con la vegetación, ha de resJltarse su impor­
tancia, a despecho de que no haya ~ido bien compren­
dida en el pasado o que, por lo menos, no se haya 
traducido en líneas de acción sistemática por parte 
de los ingenieros de muchos países. También cabe 
comentar que el efecw para los usuanos no se cir­
curhcriUe muchas veces a la apanencia, con todas las 
repercusiones psicológicas que ella pueda tener, sino 
a anos muchos aspectos, por ejemplo, en la actua­
lidad se estudta con interés crecienlt.' el efecto de la 
vegetación como aislante de ruido!:. lo que puede 
tener el mayor interés en aeropuenos o en tramos 
semiurbanos de carreteras y ferrocarriles. 

Cuando hay;¡ Uc enfrentane un programa de plan­
t;Ición de \'cgctacióu en cauak~ o t;dudc~. Jo primero 
que ha de tenene en cuenta es que el suelo por pcr 
blar seguramente no es tal en el sentido botánico; no 
posee las características necesarias para sostener la 
vida vegetal, ni por su estructura, ni poi su textura, 
ni por la ausehcia de los microorg<i.nicos y detritus 
que definen la llamada tierra vegetal. Por esto, casi 
~in excepción suele ser necesario un recubrimi~nto 
de este último material donde no. lo haya y su con­
servación sistemática donde exista. A este respecto, el 
ingeniero que al final de la obra desea formar las 
necesarias protecciones vegetales, se suele encontrar 
con que ha de!:.aparecido, como simple desperdicio, 
toda la tierra vegetal removida, a ca usa de manipu· 
ladones de~cuidadas de otros co!t:g;t,., que lo prece­
dieron en los trabajos en el sitio. Será ~iempre buena 
práctica almacenar la tierra vegetal producto de des­

·palmes y operaciones afines, para lograr al fin de los 
trabajos excelentes pro'ecciones vegetales a costo muy 
reducido, que seguramente compensarán con creces 
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284 Obras complementarias de drenaje 

las precaucione!:o gu;¡nladas. Los almacenamicnros de 
tierra vegetal no pueden ser demasiado altos y pre­
ferentemente deben orientarse en la dirección norte­
sur; es convenieme protegerlos con ramaje. 

Cuando la tierra vegetal se coloca sobre un talud 
es preCiso \'igilar que la inclinaciOn de éste la reten­
gJ., pues de otro modo será preciso recurrir a la con!:l­
truccilm de hermas coslosas: ésta es una condición 
por la c¡ue con\'icnc :t!gunJs \'Ccc~ dar a un talud 
una inclinaritJn menor que la esrricwmente imlispen­
sable por razones de estabilidad. Por la misma razón, 
cuando un talud va\a a protegerse con \'Cgetación no 
con\ icne e¡ u e su acabado sea liso. 

Otro punto a \'igilar cuando se usen protecciones 
vegetales son los manantiales, lloraderas, venas super· 
ficiales, etcétera, pues el agua arrastra la tierra vege· 
tal recién puesta; en estos casos será preciso recurrir 
al drenaje superficial o al subdrenaje, según se~ la 
naturaleza del problema. 

Cuando se planten taludes ha de tenerse presente 
que no basta analizar las condiciones generales del 
clima regional, para atribuírselas simplemente, pues 
los taludes casi nunca representan esas condiciones 
regionales; tanro por la incidencia de la radiación 
~olar, que aumenta la temperatura del suelo, como 

por el declive, que vuelve al suelo tll:í" seco duJ~llltC 
cao;;i todo el ai10, como por la exposici1in al \ icnto, 
los taludes son zonas en yue Jos suelos est;in cxpuesros 
a comliciones generalmente mucho más desfavorables 
c¡ue la; medias. ·-

La vcgctaciún puede plantarse clcsparramJmlo di­
rectamente semillas sobre tierra vegetal apropiad:-:.; 
cslO puede hacerse a mano o por método'- mcc:micos 
o hidr;íulicos. Otra~; \eces se plantan tepe~ o lti;H 110., 
de tic1 ra ya vegetada, a moJo de mo::,aico~. ("o. Le mt:· 
todo elj apropiado para pasros y plantacH.)JI de Jie¡­
baceas. La planta suele reque1 ir de alguJw-. ric:.gos 
antes de su establecimiento definitivo. Lo~ ;·n iJOlcs ~ 

arbustos, que se utilizan sobre todo colliO defensa 
contra e1osión eólica, irn·asiún de arenas o pamaJJJo;; 
contra ruido, suelen plantarse 7a de un cieno tama­
üo, a fin de contar con su protección dr~dc un pr in­
cipio; requieren mayor atención y riego en tanto no 
se afianzan. 

En términos generales puede afirmar.'\c que b ve­
getación es el método de recubr imienro m:t." económi­
co y fácil de conservar, sobre todo cuando ha sitlo 
previsto en el pro:ecto, de mane1a <¡uc en la eje­
cución se disponga de espacio, almaccu.tnllultos de 
tierra vegetal, etcétera. 

Anexo Xl-a 

CARRETERA, 

SUll TRAMO: 

ORIGEN: 

CUESTIOi'iAIUO PARA RECOI\OCIMIEI\TO INICIAL 
DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO 

DE KM __ + __ a KM __ + __ 

FECHA 

objeto de este reconocimiento inicial ser:i el de zonificar el tramo por estudiar. 
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CuestiorÍario para reconocimiento :nzcial 2S5 

l. ZO:\ !FIC..\C!O:'\ FIS!OGRAF!eA 

l. CARACTER!STIC:.-\5 TOPOGRAFieAS SUPERF IeiALES O ~!ORFOLOGieAS 

(Poner una cruz en la casilla correspondiente al upo de terreno entre Jos L.ilometraJes a la izquierda). 

¡_; ll ¡ e A e ¡ o N T 1 PO DE TERREl\0 

LO MERlO 

DE J\..\1 A K~f E.SCAII P\00 ~IONT\:0;0~ FL'f.RTE SU\\ E PLANO 

+ 

~ + 1 

+ ... 
+ + 

+ + 

,, DESCR!PCIOl'\ LITOLOG!CA GENERAL 

¡_;nreACION T ¡ p o D E R o e A S 

JG;<;EAS SEDIMENTARIAS MET' \IORFJCAS 

EXTRUSIVAS 
' 

I'IROCI.\S· NO 

ll[ K.\f :\ K ~f 1:-.'TRUSIVAS U.\'IC-\5 TIC.U n'TR\TI~IC\n-\ !cSTlt.A TI FICAD-\ tOLI.\0\S NO FOLIADAS 

-

o. DESCRIPC!ON GENER:\L DE SUELOS 

Ull!CAC!ON T ¡ p o S D E S u E L o S 

R E S 1 D U AL E S TRANSPORTADOS 

DE K.\f A KM FRICCIONANTl.S COIIESI\OS ACUA VIENTO CM VEDAD 

' 
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286 Obras complementarias de drenaje 

11. ESTL\IAC!Oi': DE PROBLHIAS GEOTECi':JCOS ESPECL\.LES 

Describa los problemas relacionados con: 
/ l. Zonas lacustres. 
/. 2. Laderas inestables. 

~- Mala Calidad de materiales de construcción. 
4. Zonas fuertemente erosionadas. 

/ 5. Erosiones remontantes 
"6. Fallas. 

,_ Jnestabilidad de cantiles. 
/ S. Zonas pantanosas. 
/ 9. Zonas de inundación. 

IO. Estratificación o fracturamiento desfavorables. 
/l 1. Flujos de agua . 

..-- 12. Ni\'el frcático elevado. 
13. Otros problemas. 

Anexo Xl·b 

1 
CÁL....CULO 

CARRETERA 
TABLA F>ARA EL.. 

TRAMO 

DEL.. DIAGRAMA DE MASAS 
SUB-TRAMO 

ORIGf~ 

"I'~Ó""!ETRO ESTfi:.ro RATA MIENTO COEFICIENTE OE 
CLASIF"ICACION \lAR 1 AC 1 ON VOLUM{TRICA 

0[,0[ IUSTA 
•fSOfSOR PROBABLE "'1 m ~~ ""'- 1 100 .......... DUDO 

' 1 1 

1 : 1 

' 
1 

1 1 

1 1 1 

i -
1 1 

1 1 

1 1 
i 1 

' 1 

1 1 

1 1 

1 
! 1 

1 

1 

L 1 

F"ECMA 

CLASIFICACIÓN C O R T ( 
OBSERVA-

I>RfSUPUESTO AL TUNAl 1 
• e e ., ..; • ,., • r• L vo ClONES 

: 
1 

! 
1 

i 

1 

1 

1 
¡ 

T 
1 

1 

1 

1 
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C.l.RRETERA ----------------------

PRÉSTAMOS DE MATERIALES TRAMO-----------==-=========== SUB· TRAMO 

ORIGEN 

OENQM,NACION 

ESTRATO 
CLASIFICACIÓN UBICACIÓN 

TRATAMIENTO COEFICIEN~E , DE -:LAStFICACIÓN 
VARIACJON VOLUMETRICA Pf<fSUPUESTO S O P 

11111 
[S~ESOR 

PROBABLE to•,. ~~·,. roo">. a.t"ll€'-~.,:l :. e C 

- -- ------------- - ----- -- --

1-------------- --------------------l-----4-~-~---~-~----~ 
- -- --- -----·---1----t---1--1---1-- -----J 

DIM::.·;SIOt<ES VOLUMEN 
APROVECHABLE 

•' 

OBSERVACIONES 

CROQUIS CE LOCALIZACION 

... ' :-:.~ 1 1 '1 í 
f-[- ' ! 1 '·'"'-' L 1 1 

1 

! 

1 1 ' 

' ' ' 1 

: ' 1 

1 ¡ 1 
1 

¡ T 
1 1 1 

1 1 

: 1 

: 

1 

i i 1 1 : 1- -' 1 1 1 
1 •••o 

., 

1 1 1 1 ' 1 i 1 
1 1 1 1 1 " 1 1 

'" '. .~~~~~~~ 1'11 
r<u• : 1 ' : 1 1 .'- "'~ i i 1 

, 1 , ' 1 1 '-!- r : · ~- .i·~~-+-, ~H--'1-+-11 -H'-+1 -i-H-I-+-!-+-i-H-!-+-J++-P..;.-!-+--J-JI€l 
, • -. • -¡ -¡ 1 

• • , =:~•¡=¡:.+~·~tt~ ~·:i· t~-t~:t+=t::t±tt::tttt::t=tttt::t~tt:t ~t 1 :.· 1 ¡ 1 • '"! 1 h.- ""'-: 1 1 

¡ 1 

: ¡ • 1 

! : 

1 1 ' 1 ¡~: .-..........., 1 1•97 ' 1 1 
, 1-,-1 : ' 1- :-,... · 1 , , •lo. : ¡ 
1 1 1 1 1 1 1 i •· . ~ !> 1-. ~ 1 1 .: 

: l 1 1 ; ::: _ \• !O· ¡ 

' ' ¡ 1 1 i •.1• 1 ,. 

! 1 : 1 ! ' 1 : •a¡,, l.c': 11••o ""1:'-i~-L. -1-\clb~'-h''-1--i-l---1 
¡ . ' i ., ' 1 1 1 1 ' ' i lt 

1.. ,_: : 1 1 , ._,.__, 11_+-'-1-fl -'-l-1 .;_'-+-1l-!--f-l ·f--·-1--'-+-' _¡ __ ¡_¡~-sUf" :·."\_¡¡; "'(& -+-+-l'~··q:::-:;::.¡__¡__¡_¡_j ,-,- '- : . ,- 1 1 ! ,- -- , ,_ ~~-, ·i> •! 1 •r !-
¡- ¡ 1 ;-¡- 1 ¡ ,- -!-H-1- -1-t-

1
· ,_ + 1-\-1 

.. ~;,:·,~~ ,',~ ,-7,;-,,.~ .. .., 
-' 1 t 1 1 1 1 1 1 T 1 i\ 

.. .. 1- -
1'-1-

' ' 1 
1 1 1 1 1 1 J 1 
"~"". 1 "';""'1, "', i ! ~'';""' 1 ,'~'~, 

CARRETERA ______________________ __ 
TRAMO 

CROQUIS DEL PERFIL 
SUB- TRAMO ORIGEN 

290 

, .. 
-· ' . 
~~ 
•' .. ' 

·~·· 



288 Obras complementarias de drenaje 

-~-
@ 

,_ ___ ':J::f/JJ;:::-®.,--f#El§-, :-, __ ...,._,----::,-:::_:-__ -_:::_-~- --- 35t 200 

TOCO Y, CHIS i 

1 

CARRETERA _________________________ TRAMO 

CROQUIS DE LA PLANTA 
SUB- TRAMO ORIGEN 

r---------------------------------------~----------------, 
CARRETERA 

SUB- TRAMO 

DE KILÓMETRO 
A KILÓMETRO 

---------- TRAMO 

--------- ORIGEN 

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE 

OBRAS 

=MPLEMENTARIAS 

·"n~ l s "l ~~o~~ ~~~~~"~'h'!t su e- o R r N v ' '0 L ...... or~os OBSERVACIONES 
lZOIOE:R LONG( M) iZO OER LONG {M) IZO OER LONG!Ml IZO DfR LONG {M) LOI'IIifllll 

~il_[_ ~~~~---·-E== ------
·- ·- --

~------~--~~-----+--4--+------4--+--+-----~-+--+------+----~-----

~------~--~~-----+--~-~-----4--+--~-----+-- ·- ---~r---~~----4 

(~~-U-MA_s ____ ~------~--------~------~------~--~)(~--~) 
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., CAPITULO 12 

Bancos de Materiales 

Xll-1 1!\THODUCCIO!\ 

Uno dt: los co~tos má:. importantes en la cons­
rruC(IO!l ) Jll:llltt.:lltlllll'IHO de \Ías terre:.tre::~ corrc~­

pumle :t lo:. mateti:.dc:., Jaca, graY.I, a1cna y ouo:. 
stu.:lu.;, por lo que :.u localizaCión y seleccióu :.e con­
Ytt:t te en uno de lo:. prublcn1as b:istcos del ingeniero 
CtYi!, en cotJ:.:'\iún c:.trecha con el Reólogo L1 expe­
IJcnu.t d!.ill.! Lll">CI-1.1 ljtiC, :'IÍ \C d:t ;L l">l:l.'o t.tiC:I'> Ja 
dciJitl.t lllljJUI L.ttlci.t, pudr;in lo<.J.liJaJ:>C dcp(i:.nm de 
m:ttcti.tlcs :qliOJHado::. cerca dd lugar de ~u utiliza­
cir')JI. Jb:ttie11do los cmto::. de transponaciún, que :.uc­
l<:n s<.:r de los que m:'t:. afectan lo:. rotales, ouas Yeccs 

se Jograr..i. obtener m:ttciiJic::. utiliLable:. en zonas que 
ante ... dcpendi:w de otJJ.s m;is alejadas en este aspecto. 
Por e:-.tas r~1.1ones, no es tlc e:xtraíl.:.u que la búsqueda 
científica ; la explotJción r:1cional ck los mateJtJ!es 
ocup~ m:is ; más la atenoón ele lo:-. g1upos tccnicos 
intt:Je:-.ados. 

De esta mtmera \':1 habiendo en todas las institu· 
cionc:-. dcdic.da ... al pm:eno y la con'lll urLH.Jil de \'í:ls 
tcJrC::.tlt:. tn cad.1 p.d:-., una inform.tción cada diJ m:í:. 
complt:ta ~o in e las di:.poniUilidades de nuter iales en 
cada zona cruzada por una vía terrestre. DesdJcha­
dJmente, tamhien es frecuente que esta mformación 
se pierda un:-t Ye7 rcaliDula una obra, de manera que. 
los mgenieros que hayan de construir mra \·uch·an a 
cnfrent<~rse al p1oblema original de buscar materiales 
:qHopi:tdu-. donde otro:. ya los habían cnronu.ulo. 
l'.1rt.:cc una labor Jcalmtnt~ urgente c.: impolLIJilC 
centralizar de alguna manera toda la mformación 
que día a día \'J. surg1endo sobre materiales utiliza­
ble~. locali7:1ción, volúmenes apro"echahles, lHiliza­
uón, tratalllicnto:., ctcetera; una Vt.:L l11cn 1 e:tlil:1d.1 
e:.ta tarea a nivel naoonal, todas las instituciones 
constructoras del p<1ís podrjn obtener consitlerables 
ahorros en la búsqued;:-. de materiales y, a b \'eL, 
disponer para una utilización determinada, de toda 
la experiencia de quienes antes hayan usado el mismo 
banco, para los. mismos o similares fines. Una tarea 
como la que se recomienda nunca estará [erminada, 
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pero ya desde niveles muy miciale:. de su ejecución 
podrá rendir pro\·echosos f1uw:-.. 

Durante muchos ailos la deteccH.lll de bancos de 
materiale:-. dependió de mewdo:-. e:--plor:1tOIJOS comu­
ne:-., dc~dc b ~un pie oh~crv:lci~·~~~ :.oiJl L' el ten t.:IIO. h.l~­
ta el empleo de poLo:-. a ciclo ;¡\nclto. po:.tc.1dora~. 

barrenos y aun mjqumas pcrfo1adoLJ~ En época~ m;b 
recic:mc:., Jo:. cswdio.'! geoli~ico:-., de t-rr:1n potencialidad 
en c:.ta~ ut<.':-.tionc-., h:tn \Tnido a '>Lnn;ll'>l' a la tl'ntit·a 
di~poni!Jk, ;.¡hon.uHio mucho ticn1po y c:.lm:rLo hu· 
mano~ y mucha explo1 aciún. 

El enfasis de este Capitulo :.e pondrá especial· 
mente en los be' neos de mate! i:1lc:.. t:!l b inteligencia 
de que mucho de lo que de dio~ :-.e diga :.er;i apli­
cable a los préstamos laterales; a1m a los materiales 
que se obtengan por Compensacwn longitudinal o 
tran~ve1sal. Será necesario cst:d)lccer ciertas distin­
ciones entre los ba neos de 1 oc:1 y lo:. de suelo. La 
tran:.iciún rmrc los dos matenalcs genéricos es, en 
este caso, todavía nl<Ís difícil de c~tahlecer con pre­
cislún qut en anos; b ror:1 puede presenl:n~e con 
muy di\'CI!->O~ g1ado~ de :lltt.:raci~·,n t) el mate.:! ial <)He 

se encuentre puede ser mixLo, en el ~c.:ntido de cante-

Explotación con préatamo lateral. Nótese la exposición 
de la carretera a la acción del agua y el peligro para el 
tránsito, 
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ner tanro formaciones rocos:ts como :ltttl:mico" suelos 
L;n pttnlO ftnal.tnlllltal en b dctctntin.Hiún de 

iJatJfU\ de lll:tlcttalc\ t:<> l;t valu:tcit'lll dc ~;¡., toca.;; o 

~u(') u, lUI/(CIJtdm, /a (/IIL' -'lH:lt !'ol'l 11111)' ¡fj lit jJ dt' 
t."\t:tiJlclct en fotnt:t <n:unit:tll\:1. En lo qu<.: 'e ¡eficre 
.t l..t!> toc.ts. dos JHilllO~ ptiucipalco; deben IJlcrcccr 
atcnciÚtl (Rd 1). El piimcto ~e H..'ftcrc ;¡ Jm camhios 
fi.'IJLm que l:J roct JHtetle !>llft ir por fta¡.;lllelltaciún 
dwJnte J;¡ exrraccit'lll, por nl:tliCJO o dttr:nne la colo­
ctcifill; el .,cgundu ;t /;¡ :tltct:tcit'Jn fí,Ho-quítnica que 

ptttd:t lt:ttct lut,!:tl duiJ.tllC la \'ida úul de la obra 
[qos llli::.Jll05 L-tctores ltan de o;er con<>ider.tdoo; cuan4 

do se u:ne de suelos, peto re,·isten ma~or impmtancia 

en ];t.;; rocao;, puc~ los suclm .;;rgnt:lnlcn:·: lun "ll:I idt) 

\,t \11\ II.IIJ\IUIIII.H JOIIC'> Ji-,uo-qttilltit ,¡\ inq>oJ t:ttlll'' 

dw;IJIIC '" plnn·\o :tlllt't ior dt· dt''-t ontpo,j¡ ¡~·,n. '¡trt' 

Jc., tito C\1\lCJtci:l ;¡ p:111i1 de b '"'·• ru:ultt·. J;¡, ltH.t~. 
... olnc lf~do J;¡.;; ':111:1~ 11 itlll;ttb" o ¡ot:t\, no h.111 ("<.!.ulu 

:tllll'~ Slljt'l:JS ,él fHOCC~O.:. illlCil~O'> de JllCICOIJ/;ICioll 

t:~tm Jllldttra¡¡ IC!ll'f COII\('CIIt'JICirt~ llHI\' IIOI:thJt.-~. 

Lt rabia XII-I (Rcf. 1) puede :-tnJr p.:u:t pro­
pclcion:•r un;¡ ';du:u·i¡'JII ¡Hcltrtllll:lr dt !.t' dilett'lllt"> 

<i:t'l'' de !OC:!'>, CJI (ll.tlllO :t !<>tl\ Ctt.rc Jr · l'li(,t\ (O!lltl 

IIJ;t(('IJ;t!cs de COII,')tJ\ICCiÚ!l: llll IJI!Cil d: tL:IIO\[IlO dc­
finitt\0, sin embargo, depende de tatJ!Ih l.tnoJC'i C.'!­

pecíficos que no es posi!Jlt.: a"~pll:tr ;¡ cnlllil lo en 111n-

TAilLA Xll-1 

/?.ora 

(,r;wrto 
Dtutita 

Basalto 

!' \!t'lliSC:l 

CortglotncJado 

Lllllüllt!J 

l.ur r!J 

Calt1a 
~I:Jsiva 

(.oquma 
Creta 

C'u,n cila 

f'rlJnJs 

[~qut~IO~ 

Cncrs 

lh-~l'dHl' trulu~utalcs 

dr.: minas 

.\Jcwdo rlc ExcavanOn 
rcr¡u~r ido 

Eqlllpo o nplosiH>~ 

Lqtupo 

'l:.xplo~i\0~ 

Equtpo 

Explosnm 

Ex p Jos t \'O~ 

Frngm~ntnciór1 

fragmcruos tncgulares. que de­
penden del uso de los e:xplo­
~• \OS 

fragmcnlos Jrteg-ul;:ucs. que de­
penden dl' las Jll!lla~ } g-riciJ~ 

Fra¡:imCnlo~ incgulares, mucha~ 
\CCt'S con finos en exceso 

rn l:tJ:l'. dt'pt·ndtcndo dt: /_¡ 

c~tt a1if rcarión 

F.xrc,o de fwos, dcpcndrerrdo 
del ccmcrrtante 

Dc.:s<k pequef~os hluqut·s .;Í lajas. 

Fragmentos irregulares; muchas 
H:ccs. lajas 

fral(mento~ poros()~. usualmcn­
le con e'\n·~o de finos. 

ftJJ.:UH'IIIo~ iuq;ul:ut·~. mil} an­
,eulo~o~ 

Fra~menlo~ rrre¡::ul:r:res o !aJea­
do~. segun la foliación. 

fragmento~ rrrcgularcs, muchas 
leccs alargados 

llqwrHit· 111'1 l!l:li('IÍ:JI. pnn en 
la m a ~or ia ti e los ca~o" es irre­
gular 

,,JI\Cr !J/Itniuinr! 

n In mrl 1 ,. • 1~11r ¡,,. 

l'roha!Jlt'nH trtc ll \1\tt'JIIe. 

f>t o ha hknh'llll' 1 t''tqt'llll: ., 

.\l~tlllJ~ \,nrnt.tdt'' se dctt·uo- 'f 
r.Jrt •. ,ptd:nn~ .~rt 

Sq.,:r·lll /.1 

tllt'IIL.I rrtt'. 

:\1~-:nno' ~1' :~ltcull para fotmar 
atcn;t~ lrmn~:r~ 

~JuchJ' ~e dt,rtllt¡.:t::tn r:'tpi­
danH.:ntc p.tr.t fmmJr ::ttctlb~. 

debe ,rorr~idt·r.rr,cJas sospccho­
s;n, J nH'JHH que las prueh::ts 
tndiqu¡·n nrr.l ro~;¡-

Las \CI:l~ ¡nJ;trt o~:r~ se deterio­
ran. pero !.1' otr:l~ .~on rni~­

lt'Jllcs 

t\Jg-un:r~ fmru.r, poru~a.;; se alTe­
ran por htmrctkcimrcnro: otr.t~ 
se ccmerll:~rr con procc.~os al­
lctnado~ 1lt' ltrtmedccimicnto ) 
.;;ecat!o 

l'tolr.tlllt'lllt'lltt· •niqrrllc. 

AJ¡::uua~ se· dr.:1cr ioratt con pro­
ce~m de lrumt•tkctmicnto y ~e­

cado. 

l'robabkmcntc rc,islcnte. 

L1 ma,ort.r dr b~ V:Jttt'd.ldt·' 

(cxccplo !J, ÍJ.:IIl'-'~ de miua) de­
Ut:ll con~rdn.rr~c tlctcrwrahlrs. 
e-n la tilo l:t~ pr LJ\'IJJ~ 110 itldi­
fllll'll ntr:-r (o~.t 
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gt'Jn ca~o p:tn~eul<lr súlo con base en la inform.1ción 
ro!l!t.:llid.J t.:ll 1;¡ taiJI.L 

C:Hb C:!\O requiere la rt.::...litaciúu de ptuchas de 
campo y de bl>uratm io .soUrc la:, rocas que fonnan 
el banco en e~tudio. La mejor p:ueba de campo es, 
qull:.i, la duplicacion de un proceso de excavación 
an.ilogo al guc después se usará en forma mastva, 
p:tr::J. \'e:- obJ!:'ti\ amente qué material se obtiene; ésta 
su~í. ncct.:::.J.rt.lmcnte, una prueba a escala suficiente· 
mcrll<.: gr:1nd<.:. cotno p:H:l se¡" realista. 

La po::.JilJ!tdad de dctenoro de la roca con el 
ucmpo e~ mucho más difícil de establecer. Quizá la 
mCJOr orientacic"m pueda tenerse ob'ien·ando lugares 
en que la roca haya estado expuesta durante mucho 
t 1 cm po 

La valuanón preliminar de los suelos se hace so-­
lJ! e wdo con base ~n experiencta precedente; la da· 
siítcación en el Sistema Unificado ayuda en todos los 
caso~. pues este ~istema lle\·a aparejado al encasilla· 
miento en un gyupo determinado, 'todo un conjunto 
de índices de comportamiento. La valuación en de· 
talle ele los suclm constitLHt\'OS de un banco ha de 
hacerse con ha::.c en p:-ueh:1s de laLoratorio. 

Xll-2 LOC\LJZACIO!'i DE BANCOS 

Pocos a<;pectos pr ~ícticos son tan importantes en 
la re:tlllación de una vía terrestre y. a la vez, resul· 
tan m;is elmi\"OS para un tratamiento general, que 
el que se reí1ere al desarrollo de criu:no::. y técnicas 
p.11a la locali.racic'>n de haucos de materiales. El tema 
es de tal imponancia qne no puede considerarse com· 
pleto un proyecto o digno de autorización para su 
ejecución. si no contiene una lista completa y deta-. 
lbda de los bancos de materiales de los que han Je 
s.:dtr los suelos y rocas _gue forman la obra. En este 
caso, la cxpresiún "b:mcos de materiales" ha de ser 
tomada en su sentido más g-eneral y puede referirse 
a lo<; eones de donde se construirá un terraplén o 
11~ halcón en un mé10do de compensación Jongitu· 
<hna! o lTans\'crsal, a los materiales del terreno na· 
rural de donde se extraerá un préstamo lateral o a 
un banco propiamente dicho. 

Localizar un banco es más que descubrir un lu· 
gar en donde exista un \'Oiumen alcanzable y explo· 
L1:hlc de sut.:los o roca ... c¡uc pueda emplearse en b. 
{.OIIStruccicln de una dctct minada parte de una vía 
terrestre, satisfaciendo las esperificaciones de calidad 
de la institución construcrora y los requerimientos de 
\'olumcn del c•~o. El prohlema tiene otras muchas 
lluplH . .tLiunco.,. J b de garantiLarsc qt;e los ha neo~ ele· 
gidos son los mejores entre todos los disponibles en 
\JI"IO.'t aspectos que se interrelacionan. E'n primer ]u. 
gar. en lo que se refiere a la calidad de los materiales· 
extraíbles. juLgada en relación estrecha con el uso a 
que se dedicarán. En ~egundo lugar, tienen que ser 
los más fácilmente accesibles y los que se puedan 
explotar por los procedimientos más eficientes y me· 

]ntrodll.cnon ~93 

nos costosos. En lerccr Jug-ar, tienen que ser lo.s que 
produ;can la::. miuim;•s di!<.tarui.t::. de acattt.:o de lo!<. 

matcti:...lc:, a l.l oh1;1, tcnglún ótc Ctl):• rc..·pctru::.iúll 
en los costos es de las m;ís importantes. En cuatto 
lugar, tienen que ser los que coll<hucan a los proce­
dimientos constructivos rn;ís sencillos y economtcnc;. 
durante su tendido y colocación fiu;d l'll la· obra, re· 
quiriendo los mínimos trat.unrentos. En f!uinw lu· 
gar, pero no el menos imponame, Jo,;; h.mcos dehen 
estar localizados de tal manera que ~~~ cxplot:tli<in 
no conduzca a problemas leg:tles de dificil o lenta 
solución y que no perjudiquen a los h:Jhnantes de la 
región. produciendo injusticias sociales. Es evidente 
que en cualquier caso práctico muchos de los requi­
sitos ameriores estarán en contraposiciOn y la deli· 
cada labor del ingeniero estriba P' ec1::.amcnte en ele­
gir el conjunto de bancos que concilie de la mejor 
manera las contradicciones que resulten en cada caso. 

Por debajo de este pnmer estraw de condiciones 
básicas que han de conciliarse existe un segundo, muy 
tupido, formado por las interrelacione::. entre los ele­
mentos del primero. Por ejemplo, de entre dos ma· 
teriales posibles para un cieno uso podr.i haber una 
diferencia en la calidad técnica cuando est;:ín en es· 
tado natural, pero esa diferencia po:ld anularse o 
aún invertirse si el peor matenal retihe un trata- 1 

miento adecuado, se estabiliza de alguna manera o 1 

si, tal vez. el proyecto se modifica de lllJilcra que un \. 
material que no era originalmente apropiado,· ahora 
resulta utilizable. De hecho, esta interrelación entre 
los materiales de construcción y el pro\·ccto de la obra 
es esencial a tal grado que, como se di jo, el proyecto 
de una vía terrestre carece de sentido si no se le en· 
foca como un conjunto que comprenda los bancos 
de materiales di'iponibles y la ulilización que de ellos 
pretenda hacerse. 

Evidentemente todo el complicado balance que 
más arriba se ha insinuarlo comienza con una etapa 
de locttlización simple, al final de la cual el ingenie­
ro dehe disponer de un mapa donde aparezcan todos 
los posibles aprovechamientos de material que pue­
dan interesar a su obra, hahiéndosc probablemente 
excluido otros muchos, por algún o algunos incon· 
venientes obvios. Entre todo este conJunto de bancos 
que se vean factibles, deberá el ingeniero desarrollar 
sus lineas de opción en estreCha \"inculación con su 
proyecto. 

La bUsqueda y localización de bancos de mate· 
riales puede hacerse principalmente por forointerpre­
tación o por reconocimienros terrestres directos; estos 
úlrimos pucrlen auxiliarse, a su vez. por la fotoin­
terpretación o por métm.lo::. de pro~pección geofísica. 

En el Capítulo IIII de esta obra se trataron so­
meramente tanto la fotointerpretación como los mé­
todos geofísicos de exploración, por lo que no se 
considera necesario detallarlos más en este momento. 
Será preciso insistir, sin embargo. en que la fotoin­
terpretación ofrece un método sin rival para explorar 
grandes áreas a bajo costo, en forma que fácilmente 
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puede equic1lcr en precisión a un 1 eronocimicnto 
tencstrc, e!:.pecialmellle SI la instituciún que Uusca Jos 
bancos utiliza geülogos bien entrenados en la aplica­
ciún del método; Ue hecho éste es. <>in dmb. uno de 
loo; aspecws en que la Geologia Aplicada puede con­
u ibwr m;is eficazmente a la tecnología de las vías 
ten e<;( res. 

ll1en sea que se utilice romo único método de 
derercicln o como complemento de un C'itwlio de foto­
iutCIJllC.:I:tti(.JIJ, cJ lt:(OIIOlÍIIIÍC.:IllO lt'J'IC.:\{1(.' del !UtllrO 
IJJ.JJCO es im!J<;pcnsable. En él debed definirse no sólo 
la posiLilidad de la exploración, sino también el 
gr:ulo de dJí!cttlt:-~d de la misma, Jos problemas que 
puclicJ:Jn :JGJIJC;IJ :~gua'i supe1fici:-.lc'i o subten;íneas. 
lm \ oh'nne!lCS disponibles, l:1s bcilidades lcg:1les. etcé­
tera El 1nqeniero que realice esta labor pre\'i:t ha de 
recun ir siempre a la experiencia local. que podrá 
enseüarle muchas cosas útiles, de las gue fácilmente 
pueden pas.:n in::rd,·enidas. 

Comúnmente es necesano loc:1lizar bancos para 
material de terracerías, p;:na capa subr;-¡<;ante, para . 
sulJ-lJJsc y hase de pavimento ; p:-.r:1 rarpct:t, en el 
ca·so de carreteras. En ferrocarriles, habrán de locali-

. zarse banrm para terracería, capa suhr:-.<;;mte, sub· 
b::llasto y bala~to. En acropistas las necesidades se 
enlistan igual que para carreteras. En atiadidura, 
podJ:in requerirse bancos para la ohtcncic'lll de los 
materiales necesarios para la elaboración de concre· 
tos, de piedra para m:-.mpostería u otros especiales. 
Huelga decir que. muchas \'eces, un mismo banco 
puede proporcionar mateti:-.1 para varios de esos usos, 
sometiendo su producto a difere!ltcs 1 tratamientos. 

Los bancos para tcrracerías en general abundan 
) son f:icilcs de loc:lli7ar, pues p;-¡ra ese fin sirven 
c:1si todos los materiales que sean económicamente 
(':>.plotables; las excepciones se analizaron en panes 
aiHCJ 1ores de este libro (suelos, /l.! H. CH v OH, con 
límite líquido ma,or que 100 ':~ ~ sucl~ .. I,rl· Sin 
c111b:ugo pueden pn:seJH:U·sc :-.lguum ¡nohlcm;J<i, p1e· 
cisamente por aparecer esos m:-.teri:-.les mcrccedmes 
de rechazo por su mala calidad, en llanura<; lacustres. 
zonas de inundacic'm. depf'Jsitos de delta, gramlcs pla­
nicies aluviale<; ,. costetas \' otras zonas en donde 
abunden los depc~<illos m u,· f~nos. En todo·~ e'itoS casos, 
no es raJo tener que Luscar los aptovisionamientos de 
maten;-¡Jes fuera de esas zonas, si no son demasiado 
e:\.teJlS;IS. 

Los bancos de terracerias con\'iene fip1los no de­
ma~iado e<ipaciados. para no dar lugar a distancias 
de acarreo excesi\'as: la separación óptima está en la 
mayor ia de los casos de la p'T;'•ctica. :~ll;i donde se 
alcance el equilibrio de costo<; entre el acanco, por 
un lado y el costo del despalme y preparaoc'm del 
banco por el otro. Las distancias guc resultan no 
suelen e:-.ceder los 5 k.m entJe banco " b:~nco. aun· 
'lue podrú haber ca~os especiales en qu~ C\ta\ distan-· 
tas sean mucho m a yo1 es, sobre todo en zon:t~ agt íco-

1as, en que los costos de atectación son mu,· altos. 
En lo que se refiere a la capa subrasa,",te, )'a se 

Un banro típico de playón de río.. 

mencionaron en el Capítulo IX lo~ m.J.tcJi.J.Ics que 
pueden utili7:ll'se y los que deben rcch;u:Jr~c. de acuet­
do con la práctica mexic:ma, C]lle puede Citarse como 
una norma de criterio L'n requis¡lO q1Je condiciona 
adicionalmente los bancos de m:llt:l iak;; elegidos C'<i 

ahma el de lograr homogcneidaU t'!l longiwdcs <;ig­
nifJcati\·as, para e\·itar que las cstructu::F ~ c<;pcsorcs 
de }a .. 'cap:~s de p:tYimerlto supr:-.yJceJJtt'~ \':tlien con 
demasiada frecuencia.. L1s di!:.tanri;t~ ronnlllC<; entre 
bancos pueden extenderse en e<; te oso ·h.t.'ota lO km. 

Los materiales para suh-ba'ie y b:t.'l' de pa\·imcnw, 
además del rer1uisito antcr io1, suelen cqar coudicio· 
n<1tlos en forma importante por lo<> l/,Jt:lmicntos me­
cánicos que llegan a requctir par:1 <i:tti~Ltccr las nor­
mas de G.didad .. lllismos que. en at-t:tdrcltna. ncéesll:lll 
de la instabción de equipos cspeci.dc~ ' pb1Has com­
plejas, que no C01l\iene mover mucho Por tot.lo ello, 
suelen estar mucho m:ís C<ip:1ciados, .t 1 f!:rado que dis­
tancias del 01den de 50 km no .son dilícde<> de ver. 

Los bancos para suht;-¡sat!le !>UClcn encontrarse 
en los oteros bajos y extendido ... f'll f01maciones de 
roc:1 muy 11hcr:~d:-., en bs 70JJ:l<i linto.Jrenn<i:t<; de los 
dq>Ú<iÍim de tim, en 7011:1<; de dcpf·J,i1o \olc;'miro de 
nawrale1a piroclastica, co111o co1w" cinc1 iticos o to­
b;íceos. en horizontes arenosos de fm macioncs cstrati­
fic:1<bs extensas, etcétera. 

Los materiales para sub-base, y h:1se ~uelcn encon-

.. ..,.- •"· 1 : ... ~, ·• 
'>. "''1';:. ~-··. 

,, 

. / . 
-~ -"~-!:-~. 

', ' -;¡;- : 

·l'· 
_,. ... ~~~· ..• -- '~ '- '·-:. _. - ! 

., 
' .. . 
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Esplou.ciún doo: rrav. y arena en el eauec de un río. 
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uarsc en playones y márgenes de ríos, en frentes y 
canult::. ruco.-.m, cerros 1 elativamente elevados y de 
pendiente ;:¡l>rupta. etcéteia. 

Los mat~riaJe.., p:1ra concrews asfálticos o hidráu­
lico" .!.C oiHienen ca~J siemp1e por trituración. a panir 
de formJ.ciones rocosas sanas. Las mamposterías se 
obtienen de for macwnes rocosas fracturadas o de re· 
col en i/111 snpcrficial. 

XIl-3 EXPLOnAClON Y MUESTnEO 
Df: BAi\C:OS 

La exploración de una zona en la que se pretenda 
estahlecc.;r un Lanco eJe materiales debe tener las si­
guiCntt:s lllCtJS; 

l. DcterminJcir'm de la naturaleza del depósiw. 
incluyendo roda b. información que sea dable 
obtener sobre su geología, histona de explo­
tacione~ previas, relaciones con escurr11mentos 
de agua superficial, etcétera. 
1'1ofunJidad. e!l!lesor, extensión y composición 
de los estraros de suelo o roca que se.: preten-
dan explotar. 

3. Situación del agua subterránea, incluyendo po· 
siCión y variaciones del nivel freático. 

·L Obtención de wda la información posible so­
bre l;¡.., propic..:dadcs de lo::. suelos y las rocas, 
los u.-.o::. guc de c.:llos se hayan hecho, etc. 

La investigación completa está formada por tres 
cwpas: 

l. Reconocimiento preliminar, que Jebe incluir 
la opinión de un geólogo. En esta etapa debe 
con::.idcrarsc C.'>c.:ncial el contar con el estudio 
geolúgico Je la zona, por sencillo que sea. 

2. La exploración preliminar, en la que por me­
dio de.: procedimientos simpl~ y expeditos, 
pueda obtenerse información sobre el espesor 
y composición del subsuelo, la profundidad 
del agua freárica y demás datos que permitan, 
en pnncipio, definir si la zona es prometedora 

Explorandn )' muntlt·o de b{:ncos :!9."1 

para la implantaciún de un h;nlro de !.1::. 
raClcri:,tica::. tlel que se Lu~c;t ~ ::.1. por ton•.¡· 

guienre, con,·iene continuat la inn.·srig.tcwn 
soi.Jre ella. 

3. La exploración definitiva, en la que por me· 
dio de sondeos y pruebds de bborawno han 
de dcfmirsc tletall.HI;uncntc l:ts c;uactcrí~ticas 

ingenierile::. de los sudo::. b-. rocas cucan· 
tradas. 

Las armas de la exploración p;ll.l locali?ariún ~· 
valuación de bancos son la totoJIHt:rpreracil.lll, Jos 
sondeos y la prospección geofísica. Como quzeta que 
rara ,·ez se requiere explorar a profunc.hdades gran· 
des, mayores de JO m, Jos metodos de sondeo prel1· 
minar y definitivo pueden no ser dik1entes. El poLo 
a cielo abieno, la posteadora y los barrenos l~elicoi· 

dales (Refs. 2 y 3) son los métotlos m;·,, empleados en 
suelos. La diferencia entre el eswdw p1 eliminar y el 
definitivo suele Jadicar más bien en c.:! nUme1o de 
sondeos. que en la investigación definitiva deben 
corroborar la información prelimm~r. definiendo cla· 
ramente las distinras formaciones e:-..1~tenres y cubtGif 

con la aproximacif)n re<¡ucrida el \'Ollllucn de mate· 
rial que vava a ser necesario. r\o dehe excluirse, al 
realizar exPloración definiLiva en suelos, el emple ( 
de mCtodo:, de exploración m:is refw:tdos o capaces c._ 
ir a mayores profundidades. que pudieran rcqucrinC _ 
en algunas ocasiones; se utilizarán entonces maquinas 
perforaLloras, con técnicas de sondc.:o del tipo de las 
descritas en las mencionadas Referencias 2 y 3. En 
bancos de roca, lo normal e;:, atenc.:J::.e en mucho a Jos 
resultado.; del reconocimienro preliminar, extrayen­
do de él normas de juicio en cuJ1Ho a la extensión 
del banco y al volumen de material disponible; la 
razón es que la exploración en roca requiere del uso 
de méwdos rotarorios, con máquinas de pc.:nuración, 
todo lo cual resulta costoso y no suele con::.iderarse 
necesario más que en casos importJJHes en que exis· 
tan incertidumbres de conside1 aCJón. 

Ya se ha descrito en el Capitulo 111 de esta obra 
la utilidad que es posible extraer en los estudio.s de 
suelos de las técnicas de fotointerpretación y de la 
prospección geofísica. Cabe aiiadi1 <¡ue un buen es· 
tudw de fotointerpretación puede cubrir con rapidez 
la etapa de reconocimiento prelimmar, sin que, como 
se dijo. este método tenga rival en la detección de 
posible.~ hancos. Loli métodos gcof i::.icos, por su parte, 
son ccouólllicos y rolpidos para cubic<~r los bancos en 
c..:::.tudio y para disunguir las diferentes formaciones 
que es común encouuar en ellos De entre ellos, el 
geoshnuco es el más u::.ual, con mucho. 

Los bancos de suelo han de muestrearse para co· 
nacer en el laboratorio las características que inte­
resen para definir o autorizar su uso. No existe nin­
guna regla para fijar el número de sondeos que es 
necesario hacer en un caso dado. Algunas institucio· 
nes fijan un determinado número de sondeos por 
cada número de metros cúbicos de material por ex· 
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plotar, lo cual no toma en cuenta ni la homogeneidad 
o heteJogcneJdad de la lurm;_¡ciún, ru IIJnguna otra 
de las GlfJctcl i~t1ras gcolcígicas particulcu es, por lo 
que el anterior no parece ser un buen criterio para 
definl!· la exploración; será preferible ce1iirse en cada 
caso a las características específ1cas del banco en es· 
tuclio, teniendo muy en cuenta las condiciones geolú­
g¡cas locales. los frentes que han de atacarse, etcétera. 

:\atur:tlnlCIHC. la nHJCstra que se extraiga depen­
deJ.í d<.: l.t uLdll,tli(.,Jl que fHCtemla }t;¡lt.:L\C del sudo. 
En bancos p:na terracerias es común realil:lr análi~is 
gr<~nulométrico,, límites de pasticiJatl, pruebas de 
compactJ.ciún, dlculo del coeficiente de \·ariaciún 
volumt:uici, wdo lo cual suele ¡equeJir mucsua~ en­
tre ;,o y lOO kg. como mínimo. Se nata sencillamente 
de clasificar al suelo y conocer sus caracteristica~ en 
cuanto a compactaciún. 

En m<~teriales p.1ra pa\'illlento, ade111:is de las prue­
bas anteriores. los bancos de suelos Jeberán sujetarse 
en general a prueba.;; de Valor Relativo Je Soporte 
o similares. de acuerdo con el mCtodo de dise1io que 
se preten(b otilinr. Se excluye. naturalmente, toda la 
gama tle prueGas que en relación con los asfaltos han 
de hacerse a una carpeta, por considerarlas fuera de 
los alcances de esta obra. 

En gene1 al, las prue!Jas que requieren los stzelos 
que \·an a w.arse en pavimentos, aunque sea las mis­

,mas que las de las terracerías, suelen hacerse con más 
JCl:lCJOsidad ~ en mayor nUmero; por ejemplo, una 

/granulometría en material para terraceria, muchas 
\·eces no \J nds al!~l de la sepa1aciún de las porciones 
de grava, arena y fuws, en tanto que los materiales de 
pa\'illlento requ¡eren la curva completa. De la misma 
nLlllt.:l:l lo~ an:íli~i~ de conlpact:-ccitln y Valor Rclati\'o 
Sopu1te p1 ul>.tbkmcn te han de hace! se co11 mayor 
wten'>itlad en la subrasJnte : dem;is capas de pavi· 
mento que en otras p:1nes más baps del terraplén. 

Al trJ.tar con bancos de suelo que va~an a marse 
en p:l\'itJICIIt.tcit'Jn es wuWién flccuCJllC que se dis· 
ung<~ un COllJUilto de ptuebas dentlo de una etapa 
de estuJio preliminar, de otras pruebas que se hagan 
posteriorlllentc con carácter Jefiniti\o Este o iterio 
permitirá ~eleccionar las zonas más prometedoras den­
tro de un banco dado o establecer raciOnalmente al­
ternati\'as de mo entre \';J.J JOS bancos \'ecinos. 

LJ t:-~U!a XI 1·~ pre~cnta de un modo general el 
tipo de p1ueb:-~~ que "e hace a lm dJsliiiW" 111:-ttt:JI:tlcs 
p1 O\'enicntcs de los baucm, según el uso que de ellos 
pretenda realiz.arse. 

En gencr~d la5 pruebas están dividid:~" en tres 
tipos, la~ de d;t~ifJcaciún, b" <jl1e tienen por ohJClO 
C'>tablcccr la calidad ele los matenalc~. (¡ue entre 
otras cosas. permitir;in establecer si se cumplen las 
normas mírumas que esrablczc:a la instituciún cons­
uuc:tOIJ y. finahnente, bs pruebas de diselio propia­
''leJHe dicho . .Sob1 e todo en este último ac;pecro pue-

~ haber, como ~·a se comentó en los rapitulos res­
pectivos, criterios diferentes entre los <h\'ersm orga­
nismos que con su U)en; la tabla está hecha presupo-

TABLA XII-:! 

Pruebas de I.ahornlorio (JIH' ~(· t·ft·etúnn 
a los suelos que se exlra(•n clt' bancos, 

según su utilización 

1. Tenac~11m. 

a) Clasificacióll' Limites de pbqicul.t~~ 
Granulonu.·t¡ia 

b) Calidatl· Peso \OILIIIH'llllO m.n.into 
.\ \t'n·~. \ .ilnt Kt !.uno d, ""''''lll' 

11. CafL11 ~u/nnlfllllt!. 

a) CbsificaCLon: Ltmite~ de pl.t~ticid.n!. 
c:"ranulofllliiiJ. 

b) C:.altd.ul. l't~n \nlllllll ltrn• m.i,irnn. 
\'alor Rd.llt\o de '-lupulll'. 

Expam10n 
Equi\alt-nle tk .\rt'rta 

e) Diseño· Iktt:l ltllltll ió11 de \ alnt Rt·i.Lf fl 11 de St)ptll te 
(~ktodo dd Cuctpo dl· lrl).!tlllt'lll\, tl .. '-1 .• \ ). 

o bien: 
J'ruc.:ba~ de }htTIII. n hin1 
J>ruellas "ltiaxi:de~ de ¡,.,.J,, 

111. llm~ y Suf¡.fmu. 

n) Clasir1ca~ión· Lrmite~ tic pl.t,ticlll.tt~. 

b) Calidad: 

e) Diseño· 

G 1 :wulomet n.1. 
Pe,o \olumC::tnco rn.t,inw 
\'alar Rcla1110 de .'-lop<IL te 
f.qui1alt·ttte tk :\tcna 
Expansióu 
Si se de~ca hacer Utl t\¡ .. t·iu• t·~ttnctural por 
capas. dcbcdn rcaliza1se J;¡, ptudus u•t.hcaUas 
para la capa subra~ar111. 

1\'. Ca1pt!ta A.sjtHtica. 

a) Clasificación: Limites de plasticHhd 
Cranulomctria. 

b) Calidad Pruebas <le t.ksg-a~tc ~·¡o alwl:lllilid:al. 
l:.quilalt·IHt· de :\n:11;¡ 

ExparrsJÓII. 

Aftnidad con el A~f:J.lw 

Pruebas pna tldttLLr la fotrlll de Jos ag¡-c· 
gados. 

e) l>tsciw l'tudla de ~lat,hall. o bien· 
l'tueiJas de }1\ecm. 
El conu·nttlo ópttmo de .\,f.tlto puede tlctcr· 
mmarse tambtCIJ pm d :'\k todo' C. K. E. 

nicndo un tanto que la prueba b.í .. ica ·para el disef1o 
de p:t\'imentos .!.Ca la úe Valor Rcbll\'O de Sopolle. 
Otro punto en el que suele haber bastJnte diferencia 
institucional es el que se reftcrc a Lt fij:tciún de las 
p1uchas para. fipr las caractcr í:-.tica\ de expansivid.td 
de los suelos. 

En términos generales toda.;; las pruebas mencio­
nadas en la tabla XII-2 han sido p tratadas en pá­
ginas ame1 iorcs de esta obra, con excepción Oc la 
unponantísima prueba de Equi\';tlcnte de Arena, que 
originalmente desarrollada por F. !\:. Hveem en el 
Depan:~mento de Carreteras de California, ha alean· 
zado hoy muy amplia y merecida difll~iún. Aunque 
esta prueba fue ya mcnciouada en el Capítulo IX, p:-t­
rece oportuno comentarla ahora, pue<; sus m;íximas 
virtudes destacan precisamente cuando se emplea para 
detenninar la calidad de los suelm o la. de los pro-
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<lt:<to ... de tJittll:t(ion JliOcedente~ Ue h:tlllO~- Las 
1\.c>> ·i, :·J, lJ, í v b lOnticncn in!ormauon de dttalle 
!Oi;ll" la prucU.t 'y tn el :\nexo XlJ-a Ue este capitulo 
~t inclu\e un breve in~trucuvo sobre su realización. 

Totl~s lo~ materiales teneos que se uliltzan en 
b~ tu 1 <..~ct:ria~ ~ lo::. p:.1vimcnto~ contienen en mayor 
u ntcnor t;t.tdo p.JllÍcul..i::. fmas, de cuyo monto y ac-
11\il;,u.! dc¡H·ndc t:!l gran pane, como e::. ~abido. el 
(U!HJJolt:lllllt.Jito mec'ulico dd COilJUntq. La p!tn.:ba eJe 
1-.c¡u;\,dt.:JH i:t d:.. :\Jet u fue de~:tnulbda por Hn:em 
¡;,:;,¡ \';titt.ll Cll fOilll.l UJ,tJj¡;_¡(j\':1 J:¡ Gllllidad }' Ja 
: 1 ctl'.it!,u~ de lu') íino:. que exi:.ten en la me¿cla tle 
p.tr tícul.J.') que con~titu)t:Il el suelo yue !lf va a uri­
Juar 

l.a pntt.:IJ:..t. con'ltste en Introducir una cantidad 
prdij.1da de b fr.~cciún del suelo que pasa la malla 
.\r, 4: t.:n 11113 p1obet.l e~dndar, pa1cialmente llena 
ton una ~olucJ(·Jil <JUC, entre ouos efecto~. p1opiCI.1 la 
sLdlllltJH:H..it'lll de lo~ filiO:.. T1 :..1~ 1111 pc1 iodo de vi­
goiO~.J ;¡c;it~ILÍt.lll p;¡l._¡ }JOmogcneiLar la :,u~pt.:lhÍÚn, la 
pr oiJet:J se dt:jd en 1 epmo en :,u po~ición natural du­
rante ~n 111111, al c.dw Je los cuales :,e \'e el perfil 
de: 'lt.:dinit.:lli<H ic'lll t:ll el fundo, que h;'¡:-.icamcmc dche 
cum1~1Jr. de do:. L,q¡;¡:, J.¡ctlnlcntc dJ~llllguibk:-., una 
iuferior que tt.:ud¡,'¡ pi.'tctlcamente todas las panículas 
de Jlt:na : otJ.J. :-.upc:nol, formada por la cantidad de 
arcilla c¡ut: h;¡ya ... dc:Huado a depo:,uarse en el tiempo 
tf;Hhcun ido, lujo t.:l dt:cto floculante que produzca 
b :,olucitJn tnilizada, el cual, obviamente, dependerá 
de b COIICC:IItlac;:iún con que se f.Jbrique esta. Así, por 
cjtmplo, ~~ J.¡ ,JJLilb comenid:.t e:, una montmorilo­
llll:! o un:.~. bcrHOJJila, dt.: ;dt:.~. acu\·id,¡tl coloidJl, la 
-,uiuciún c.::,t.J!Hbr, actu.tndo durante 20 min, alcan­
¡,¡¡,i a Jlocubr y dcpo:-.itai una dc:tenuinada cantidad, 
en tanto que, :,j la arcilla es una caolimta de ac­
ti\ HiJd lOloidal mud10 menor, st:guramenre en los 
20 min podrá llegarse a úepo:,itar toda la arcilla. 

De estJ manerJ, el-e~tudio de perfil de sec.limc:n­
taCJc."¡ pc.:IIllite t::,tJ.IJiecer un índice volumétrico de 
Ja, Inpecti\'a~ p1oporciones de lo3 materiales conre­
nidm en el :,uc.:Jo oiiginal, que pueden en principio, 
c!J.!.iÍJGir3e como a1 e na:, o como arcillas. Adem.:is, como 
se \'erá, el perfil de sedimentación permite obtener 

Agitador .manual utilizado en la prudte ele equiYaieate 
de arena. 

E:>.plu,uciim )' muc,t~t·o tic ln:nros !2~l'7 

l...cetura del equivalente de arena. 

también una idea de carácter ctlalnativo, peto segu­
ramente Oa3t<nlle apropiada, úe b :tctividad que pue­
da atrii.Juir3e a la fracción oHcillosa. 

La solución está formada h:biGimente con cloruro 
de calcio, que es un material flocubnte; se le añade 
algo de glicerina. pues se vio que a:-.í se producía un 
efecto e3tai.Jilizante que hací;_¡ la prueba más consis­
tente al ser repetida por operadores diferentes y una 
p01ciOn de formaldehido, cuyo ohjew es el de este­
riliLar la :,oluciÓn para neutraliLar la posibilidad de 
de:.ar10llo de organi~mo3 que pwl1era c:ontener el 
suelo original. La 1Ja3e de la ~oluciún es agua desli­
lada o J;rtonablemente Iímp1a. (\fuy e3pecialmente, la 
caniid.ui de dunnu de LalLiu ·deictmina el poder 
flocul:.tntc de la soluciOn; con GuHidade3 diferentes 
se tienen \'Olúmenes úe arcilla deposttadas muy di­
ferentes y. por lo tanto, también muy distintos equi­
valenLes de a1ena. pues este concepto se define y 
determina con base en los respectrvos espesores de 
arena y arcilla en el perfil Je scdrmentación. 

U11a VCL oiHcllldo el perfil <le !)cdimentación y 
anotado <.:1 uivt:l superior de lJ Lapa de arcilla, se 
introduce en la probeta un pisón de peso estándar, 
el cual se apoya sobre la arcilla, permitiendo que se 
hunda en ella, Jo que ocurre p.r:icricamenre hasta 
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que se ;¡Jc;¡n,:l l:1 capa t.le :IJCru; la altura a que queda 
e .. rc pt,ún !.e Jllide t;nubJc:JJ ' !.t.: cuu~idt:Ja la :dun:t 
'le la frontera superior de JJ 'capa de atena. El pi~:oún 

"--- es Ilt:CC!.ario, pues. como es natu1 al, Jurante la depo· 
sicwn no se define uüidameme un plauo de transi­
cit.Jil enue 1:1 aJena y i.J arcilla. Se define como Equi· 
\:tleiHC de :\J('Il:t la Jcl.tciUn: 

J;. .-1. = 11111 
Lectllla en el ni\'el supc1i01 de l;t arena 

Ll'ctuJa cn el 111\'t:l !)Uj>l'IJOI de J;¡ allilla 

(1~-1) 

Un equi\;dcmc de :JJCJJ:l Cf'IO H' ohtendti.t en una 
arcilla JHll.t, t:n t:tnw qut: (ttaJJto Jll:t~or .. c.t el rqtti· 

\';delllc de atcna se tet1d1:i seguJa!llCJile una m:t~or 
~ ptoporCJ/Jn de este último m;Hcl i.al en el conjunto. 

Hasta aquí. tal p:tH:ce que l:t p1ueba de eqtll\':t· 

lente de :lll'll:l io úuico que cqaf>lcce t:~ un;¡ Jclactt.l/1 

,·olumétrica entre c:l (OJJletwlo de :nena \' el come· 

nido de arcilla en b mue~> U a. St J'iÍ fuera.' 110 estat i:t 
dando m':ís inform::tcic'¡¡¡ quP uu an:íli"ii.'i gianulom~­
u ico r;'¡pido con o iba do en la'i mallas J\m ..; ,. 200, 
qui1:i m~'i sencillo de rcalinr. El \'alor de b 1;rueba 
ele eyui\·alente de aren;¡_ es c¡uc, por lo meno" cuali­
tati\éunerne, \';t algo m.ís leJO~ que la !-.imple inlor­
lll:Jcdlll .tntCIJOI', al d:u· una iJc;¡, como se dijo. de la 
act i\ idad de la fracciún arcillosa. 

El pnmcr punto a cuidar e'i la concentracit'm de 
~oiJ;CJr·m floculantc c¡ue ~:oe use, pues como "iC 11110 

,.~t:u. dt' "U pode·¡ floculame depende qu~ .-.e ckpmite 
JÍ¡;'t.~ o lllf'll()" :He ill:t t'll l'i tientpo de ¡u ucb:t, lo c¡uc 
h:ni;¡ \'aJJ:tJ t:l cc¡ui\a!Lnte de :nena. H\ecm irumú 
que el car:ictLr de la f¡acci/¡n fm:1 se reflcpria ~le 
algt'm modo en la resistencia del suelo en ron junto ' 
c~¡Hes() e.;;t~ resi::.rencia por medio del p:.!r;ÍIJJetro R·. 
obtenido en el estalJi!l'nnetto ,. mencionado en el 
Capitulo IX. · 

1....'1 Fi¡;. XJI-l (Rc>f. R'1 mucst1:1 plecio:.amctJtc el 
dt:cto anterior. o ~c:t ];¡ infhiruci:J dr la ;~eti\·idad Je 
los finos en el \'alor R JadÚ por el e~tabikJJJteu o 

i'\'óte~e que el efecto de un 5 ~~ de hentonita e~:o 

similar al de un 21 <fo Ue caolinita para la gra\'a 

o 
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Fi~n~ra XII-l. Efecto de la arcilla en el \a/or U (Rcf 8). 

cstudi:1d:1 y c~:oc e~ prc:ci.~o:tnlCIJIC el I!J\t'l cic.~tdo pn: 
H\Tl'lll p~ta lip.1 la tOIHTJJti;Hit,Jtl de J,t !)oiuuon 

es¡;'llld:u. La soluciún C!'it;'mdar a tuilll:tr L'll ];¡_.., p!ue­
Ua~:o dl" cqui\·;:¡leme de JICII:t e, t.tl c¡uc plopoJuone 
el mi'>IIIO \:tlor para este últi!llo concepto en un.1 
g1:1\'a <JUL' IL'IIg.J !J 1;;1 dc ln:ntunit.r ~ Ln l.r 1111~m;¡ g¡;r­

\·a toll ~ 1 ·;~. de c:JOII ui ¡a 
Ou:1 solucic'Jn da1ia difcJcntc' \";!lote~ de t'<Jlli\J­

lente dl" arena .en tmbs l.t:-, JH uc:ll;t~ ¡c;¡]: .. td.t' ' dt''­
dt' luego l'" dndo:-u qne l.t <OJHL'llll,t< 11J:J Lk~id.t pul 

JhccJH po,ca ni11gún .... ignili<.tdo t'")Jl'ci:t! u 'ca i:t 
m:ís :rplüJllad:t par:t c~:ot:Jblct.cl J:¡ Jlll'_IO' cunel.rci('JII 
po,jJ¡Je CIIIJ(.' eJ. \':tluJ dl'] l'ljltl\,Jfcllll lit' ,llL"Il.!) J.¡ 
;J<ti\~tbd de In~ lino' <OIItl:Jttdo ... <'tt el "ltl'lo 

Lna \Cf fijada b con<'t'IHJ.ttlt.,JI dt: h ~oltwil.JII \ 

cqand:ni,:ula la plm:IJa, la :tllr\idad de In:. ltllll' ~e 

relkjJ. CJI el tesult:tdo de l:t lllt.'>lll.J ¡10: lo Jncnos 
ele dno; IJI.JIIel:t!-.. En JHiJIICI lugar l'll l.t c:tJJ[td.td de 
aJcilla que ~lictnce a depo.,il:trsc C'n lu~ ~n 111in. <ptc 
seJ;i dilel(:nte según seo el cuntenH!u \ .tctJ\id~d 
de la Ílaccic)n r.oloid:d d(' b arcilla Ltl "l'!.;Uildo lu­
g:-~r, la <~ctiddad de Im f1110~ .<~e IC'flcj:JJ,l ~:·L:tJI':llllente 

en l:t estructuraCJÚil de b arcilla depc•:oit.td:J en la 
solucic)n e~¡;índar y a e'ii/"UCttll:t:-. m:'t~ cc~J.tcl:t.; o m:'t'i 
rthienas. :-tun para la mi..,Jna ca111id.Jd de :nnlb .. co­
IJc..,pondcJ;in difen·¡JtC'o \alOic'> dl' l:t ".illttr:t de la 
arcilla' )• por lo tarllo, dife¡cnrc' \.ritJlc~ del cqui­
\'alentc de a1cna En gene! al, Ln :ci.Jt 11111 :t c ... re últi­
mo a!!pecto puede dcri1sc qut: cu:1ntn llLh :thicna sea 
la eqrunura. ma\OI ani,id:ul tnO'-IJ;n:Hl lm lino~ v 
se obtnul!;i 1111 C't,¡tJi\':lklltc dt' :tJCII:t Jltt'fl•)l, .',. 

l"\o cabe duda de <¡ue lo.., l:tno! e' :tntcttnres iw 
cst:ín suficiemcmcnte c~tudi::tdos, coJlll) no lo est:í' la 
prucb:1 en ~eneral, por lo que 110 c., po ... ii¡Jc eq;1blc· 
cer C'U:tlltitati\·amente concl:lcioncs enltT d rc'itdt:~do 
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XII-3. !fccto del poh·o en el equivalente de arena 

del a!,'TCgado fino de. mezcla en planta, para 
carpeta (Ref. 8). 

de l:i p1 tH.:lJa de cqnivalente <..le arena y las propie­
J<.tdt) l!ltL..i.mcas fumbmentales. tales como Ja resis­
temia. b compresibili(bd, la relación esfuerzo-defor­
m..tciún. la permeabilidad, etcétera; ni tan siquiera 
e~ po'lilJlt: dt:cir, en el actual_estado de conocimiento, 
~~ r:tlL:;, coz rebcione~ c..:xi~ren en un sentido más o 
Oll'f!O~ ap10xmtado. Lo que queda entonces es cali­
IJr:tr. la prueba con la expenencia personal de los 
ingeniero.~ de campo y en este aspecw la prueba ha 
IevclJdo ~ re\ClJ. todos los dias extraordinarias pcr 
tencJ;iiH!ades, muy especialmente como prueba para 
el conr1 al ele la c.did~d de los materiales obtenidos 
<k L:1 !!(U3. 

h> F1g>. Xll·2. Xt 1·3, Xll-4, X!l-5 y Xll-6, todas 
cl!.t.'l extraída..., de la Ref. 8, muestran diversas corre-

"'---'--\--A· POLVO DE CUARZO MOLIDO A 
r l TAWARO GRUESO 

AREA DE SUPERFIC/E:3440cm'/g 
; 

;; ., ¡----,---\--\+--t--1 -+--/ --1 

" B·POLVO DE CUARZO 
N OLIDO A TAWARO FINO 
AREA ~E SUPERFICIE: 5000 e nito 

o~,------~.~,------~.~,------7,~0 ------~,,~--~~100 
Porctnta¡t di Polvo dt Cworzo 

lOO ao so 40 20 o 
Porcura¡t dt Artno d1 Orto •o 

Figuru XII-4. Polvo de cuarzo- y arena de Ottaw.a. Efecto del 
tamaño de las particulas en el equivalence de 
arena (Ref. 8). 

.\Iaterial~s encontrados cu los bancos !!99 

laciones experimentales de ilue1 és entre el valor de 
equivalente de arena }· Uifcretue~ propiedatles o con- -../ 
dicione> del suelo. Las Figs. Xll-2 y XII-4 deben in­
terpretarse con cieno cuidado, en Jo que se refiere 
al e1e de abscisas. En la Fig. Xll-2, por ejemplo, se 
mezcla a un cieno porcentaje de arena de ÜtlJ.\\'J. 

o bien los polvos de roca que se mencionan o bien 
las arcillas que se setialan, para obtener IJ..., diferen· 
tes gráficas que describen como \'.11 b el equivalente 
de arena al aumentar en la matriz de la aren:.1 los 
porcentajes de polvo de roca o }o::, porcentaje~ de 
arcilla; de la misma manera funciona l:l Fig. XIJ-4. 

En el Anexo XII-a de este Capitulo se describe 
en detalle la prueba de laboratorio correspondiente. 

En lo que se refiere a las rocas, las principales 
pruebas que han de hacerse a Jos materiales producto 
de banco son las que definan su modo de fra¡;men­
tación y su susceptibilidad a la meteorización. La 

·tabla XII-3 conlicne una relación de las prueba.) ín· 
dice que es más ('Omlln hacer a las rocas. aUn cuando 
en muchos casos de la práctica se omiten algunas de 
ellas o aun todas, utilizando el material simplemente 
con base en la c·bservación del banco y en la expe· 
riencia precedente. 

TABLA XII-3 

Pruehas índice más comunes pnra materialea 
rocosos, con vistas a definir su l'omportarniento 

in¡:enieril ( Ref. 9) 

Densidad de sólidos 
l'L~O \Olumétl ico seco 
Contenido de :agua 
Porosidad 
lndice de Alteración 
Permeabilidad al agua 
Permeabilidad al .a1re 
Aherai.Jilidad 
Resistencia 
Deformabilidad 

Xll-4 MATERIALES ENCONTRADOS EN LOS 
BANCOS (Refs. lO y II) 

A. Alteración de las rocas 

~os matet;.iales que el ingeniero encuentra en Jos 
lugares de posible explotación son suelos o rocas que 
han soportado en c~c sitio numCfO!-.OS cambios por 
evolución o por revolución, los que han dejado sus 
huellas, hasta formar los materiales que sea posible 
encontrar en la actualidad. 

Probablemente toda la corteza terrestre procede. 
como se sabe. de algo que en origen fue un flúido 
vi.scoso y que lentamente se endureció hasta formar 
rocas igneas. Los procesos de meteorización. favore· 
cidos por agrietamienws y acciones tectónicas fueron 
formando, a partir de Ja matriz original, masas resi· 
duales, antecedentes de suelos residuales, producto 
"in situ" de la descomposición, la solución y la des-
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Figurn XII-5. \'alor de la r~istencia ri1 n·lación al equi\'a· 
lente de arena en roca tnturada con contenido 
\anable de arcilla (Re!. 8). 

integracic'm. Como p. se vio, muchos de estos pro­
ductos pueden ~er u;111sponados por la gravcUad, el 
viento, el agua o el hielo, para formar, en nuevas con-

o 
e 

o 
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oc Componenres e o •·o o M o " Prooorc1Ón 
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Figura XU.6. Equna!cnte de arena en relación al valor de 
la resislenc1a (Reí. 8). 

portados. 
Los suelos transportados y tlcpo.\ttadm Cll un nuc· 

\'O lugar pueden continuar intcmperiz.indose en e~e 

lugar o ser retransportados y retlepositado~ en un 
nuevo ambiente. Otros se endurecen por consoii,l:J.· 
ción y cementación formando rocas scdunem:u iJ!) . 
Muchos organismos marinos o que 'n en en las aguas 
con ti i lHI) en fumbmen ta !m en te a l..t r 1 .1m furm:Kit'JII 
en t utas de los ~cd lltll:lllO!) Jlll'\'10~ pru, i IH u lo~ por 
meteorización. Las rocas seJunelll:l!J.t-. ¡!ued:m ~uje· 

tas a la misma tliswrsiún y I!.Jct\ll.tlltlL'Jllo que la 
tectónica protluce en las IOCJS Í)!,IIC;t' ~·<k l:t 1111,,11;1 

manera que a éstas, las :dcct:111 Jo., ClllliJio::. :llnhien­
tales, que las meteorizan p~u·a ploduur IHJC\'O'i :,uclo:­
residualcs, en los que tecomieruan lm JliOCC!)O'- Jc 
erosión, transpone y creación de llUC\ o' dcp(·J,itos. 

Además de estar sujetos a Ja metcor J/,IU<.lli )' a la 
erosión, las rocas sedimentaria~ que \Jll quedando 
cubienas por scdimcutos acumulado"> pucdeu ir que· 
dando también sometidas a ;~unJcrl!o, de tcm¡JC'JJ· 
LUra. de presi<.lll y a la ;~cciún de Illll'\ <h cst:1dos de 
esfuerzos. Como consecuencia, su csuuttuJa mineral 
puerle alterarse químicamente o tTJgr up:trsc fbica· 
mente, para producir las rocas mct.Hnr'n ficas. Estas 
nuevas rocas pueden parece1 ... e :1 sm 1 o' as madres, 
pero normalmente son m;'ts ct i\talin:t~. tu.i~ densas y 
más duras. De nuevo, las roc:1s mct:l!lltll f1cas (¡ncdan 
sujetas a meteorización donde quiera que: queden baJO 
el efecto de un ambiente externo, pu1 lo que pueden 
formar suelos residuales, que post el ionuente pue­
den ser erosionados, transportados y mezclados en 
nuevos depósitos sedimentarios En ngor, las rocas 
fgneas también pueden mctamorf11a1se por c;dor, pre· 
sión o esfuerzo cortante, peTo los Gtm.Jlio~ que sufren 
por ello suelen ser menos dt:í<>tico" que los que se 
uenen en rocas sedimentarias. Finahnentc, bs rocas 
metamórficas se pueden rerr;msfor!ll:u en ígneas. por 
calor, p1esiún o adiciún de nuevo ... mi11eralc<> proce­
dentes de masas flúidas. 

En el Capítulo I1 de esta ohra o;c mencionaron 
desde un punto de vista mineral<'Jgito bs principales 
rocas que el ingeniero encuentra en l.t co1 reza terres­
tre, asi como los sedimentos m:'t!:> comunes que esas 
rocas pueden producir. De la mism¡¡_ m3ncra se men­
cionaron allí somct.amente lo que pmh í;t cono;idcrarse 
las caraclcristicas geolúgicas de l:is JOCt'l. No se in-;is~ 

tirá aquí en esos aspectos, pero en cambiO, convendrá 
insistir algo en la dinámica de la alteración de las 

·~ ... 
~-r· ..... ¡¡ 

:; e_:·:-: ~.'-~:l 
~ .... ~.·Ji 

Ezplotaeióa de un arau ban~ en roca altenr:da. 
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TABLA XJJ-4 

· 1 1 1 { m a ·o· n de suelos residuales y transportados Din.Umicn tle la ultcrncion 'e os rocas y a or c1 

Quimicl2 

1 
¡ 

/ 

Rocas )gnea• 
¡ 

AlttTaci6n 

,,(~canica 

(Ira ct ura mu·nl o: 
¡ 

Limu.l>, .\rciil.u. F1.a¡.:.mcntus. ¡.::t .n .1s 
31CII;JS 

1 
¡ 

Trampone 
¡ 

ScllJme:ttos Transporte lcJ.liiO Transporte pu'l\tmu 

Tipo 

\;rente uampm t::ttlor 

lu:.;.tt de dcpo.)Jto 

(JII:..'lll .J p.Jl[JI dLJ 
scl!Jna:Jitu 

StdJrnt:JIWS 

Tipo 

Ltmos 
/ 

1 
¡ 

\ 'll'lliO r agua 

Curso h.qo de ríos 
I'IJIIICICS ({1\[('!J~ 

Zon,t~ lacu'llt'\ 
lkpósuos cóliro~ 
lkpÓ~IIO~ de Cl'IIÍI.J.S 

( .1111 'u 1 ¡, !.1 ción 
EJ. Luwas 

j 

A1 ni las 

LeJano 
j 

Arcilla 

Agua 

j 
Arcillas 

1 
j 

.·\guJ 

Dcpó,HO'> lacustre<; 
lkpó,ito'> m:uum'> 
lkhJ'> de nos 
Curso IJ;.¡¡o th: rios 

1 
j 

Huna~ !'\N.Iinu•nturin" 
(.L'IIlt:lll.Jtión 

E¡. :\TCIILSCl 

/ 

/ 

¡ 
Fragmentos. gr:t\'J.S y 
arenas o sus mezclas 

j 
Gu\•edad. agu:t. 

Depósito de talud 
Cursos :.1 lto n mcdto de 
los Tíos ('eg:un t.1m:.úo) 
Pla~:xs 
Detntus \olc.\nicm 

CtiSt:JitllClt~tl 

Ej Ca liz.1s 

¡ " 
Alteración .\ltcJación ;\hcrJCIOII 

quim•ca 
.\ltl'I:JCÍÓU 

mecánica quJmJca mccjnica 
j ¡ 

Arcillas Gra\'as y 
arcnJs 

Transporte 

/ " 

,¡ 
Arcilla 

Próximo 
¡ 

Gr.a\·a y arena 

Gravedad ) agua 

¡ 
Gravas, ar~­

uas y limos 

Lug;¡¡ de dcpó,llo M1~mo~ que en el Clso de los sedimentos de origen ígneo. 

nOCus Metamórficas 

Tcmpcratu1a. Jlll''Jón etc., anuando sohrc lm st·dimcntm :\n:\Jogos suelo\ tcsidnalcs 
~ ll.III'Jio• t.1clo, qnc L•~ otras rocas (C;ta\a~. :111'11:1-', limo~ o ;~rcil1:1~.) 

roct~. cn b gCnc.<tt~ de lo.., sutio'i resicluak'> y llan'i· 
)HIJt.tdn, y l'tt ttn;t dc~ttip1iún, auuque ~e;¡ IJic.:vc, de.: 
l:t'> fOJtll.tJionc~ que el ingcnieto p11edc cnconuar en 
\JI /¡¡'¡..,qw:d:t de h.IIHih ) de lo~ maLniak~ que nd!!! 
LUtnr'tn!IH.:nt e a p.trcn.:n en ellas. 

La tal>!:t X 11-·1 prc::,ema en forma esquemática las 
transfoJmacionLs de las rocas que producen suelos, 
los di~tintm tipo:. de éstos y la influencia de los fac­
tores de meteorizacif.n y transpone. 

La alteración de una roca es siempre un modo 
de adaptarse a su ambiente; por ello, cuando una 

roca antes no expuesta queda sujeta a la meteoriza­
ciún, !IC alu:ra par.t :ulaptar!lc al JIIICvo amhicutc que 
le ha sido impue!lto. Lo mismo sucede cuando la roca 
C.!. fr;J¡_,'lncntada o lliwr;Hia y coloc.ul;t en una estruc­
~ura ingcnicril. Por tal motivo el ingeniero debe 
considerar que todas sus manipulaciones son fuente 
de alteración futura. En la gran mayoría de los ca­
sos, los procesos de alteración que el mgeniero desen­
cadena acunen a escalas de tiempo dentro de las cua­
les la vida útil de una obra representa un periodo 
insignificante, pero no siempre ocurre así y los casos 
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lie altct~t'-iúu tuu~ ¡;ipida !1011, uatU!ahucntc, los que 
ndl irHere3an desde uu punw eJe \·ista práctico. Un 
ejemplo tipico e3 la alteración <le lutitas en arcillas, 
sobre wJo en p1 ~encia de agua. 

La~ rocas que se usan en bs diferentes estructuras 
de una ,·ía tcn e3U e proce<.lc:nte~ de los bancos de 
materiales quedan sujetas ·en general a compresión 
y. muchas veces, a abrasión ~ impacto; todas e~tas 
son causas adicionale, de alteración. Emre las formas 
üe alu:tacH.'H!, la IOtUJa de granos puede ptcxlucir 
camUios fundJmetHales en los materiales de pa\'imen­
to en cot to tiempo: e:J agua y el desarrollo de pie­
siones neuualo también pueden producir efectos uo­
wnos deutro de la vida útil. Correspondientemente, 
el ingeniero debet..i. iuve!ltigar las caranerísticas de 
alterabilidad temendo en mente estos hechos. 

Algunos usos de materiales en las vías terrestres 
imponen condtcioue~ muy especiales a los agregados 
de banco yue va~an a usarse. La tecnología del con­
creto, que se cotbidera fuera del alcance de esta 
obra,. ofrece abundantes ej~mplos de la afirmación 
anterior, pero no es este material el único que im­
pone condtciones. Las mezclas asfálticas también re­
quieren caracterí~ticas específicas en los agregados 
péu eos, llegándose en algunos casos al rechazo de 
los mismos al no \·erlas cumplidas. Las rocas que 
contienen un alto porcentaje de minerales de silicio 
(rocas ácidas) no sirven generalmente para carpetas, 
hpÜ.r no prcscnt:II un;¡ lig:1 adecuada con el asfalto. 
TamL1t::11 dan. fllublc111as en !;1~ nH:Ida~ asf;'dticas 
algunos agregados que titilen tendencia a alterane 
rápidamente en arcillas. como sucede con algunos 
bJsaltos, a despecho de la excelente calidad que en 
general eMa roca tiene cuando se usa en mezclas as· 
fálticas. 

La alteración química de las rocas produce comO 
última consecuencia arcillas cu~·a mineralogía se re­
laciona con la de la zoca madre; así por ejemplo 
los granitos tienden a fOrmar arcillas caoliníticas. en 
tanto que los basaltos, ricos en minerales ferromag­
ne~lanos, dan lugar a arcillas montmoriloníticas. En 
el Capítulo VI se presentó el fundamental concepto 
de perfil de meteorización y los tipos más comunes 
de éstos de acuerdo con la roca en que se producen. 

B. Tratamientos 

Los materiales procedentes de bancos que van a 
ser usados en terracerías no suelen sujetarse a ningUn 
tipo de tratamiento especiar y se utilizan tal como 
se obtienen; en esa condición natural deber;ln cum­
plir las especificaciones constructivas y de calidad que 
se señalen, pero se considera universalmente irrazo­
nable desde el punto de vista económico el empleo 
de tratamientos, sal\'o casos muy co;;pcciales. 

En los trabajos de pa\'imentaciún, por el contra­
rio, es usual, como ya se mencionó. someter los ma­
teriales a diversos tratamientos que los adecUen a sus 
funciones. Los tratamientos más usuales son: 

l. ElHninaciún c/(' clrsprrdtrztH 

Se trata, por ejemplo, de elimin:-~:- en b:mro.; d:: 
suelos un determinado porcentaje de panic.:ubs cu~o 
tamaño máximo sobrepasa el que se haya con\!dt.:l:t· 
do en el pro~ecto (Ílt.:Cuczllcmcme en el otdcn de 
i.5 cm). Esta eliminación se hace muchas n:rc~ a 
mano. 

2. l>iJgJ egación 

Esta ope'ración se hace gclleralmcntc en L:tiH.O~ 
de suelo duro, de roca m u~ alte1 :Hb o en m:ucnalc3 
con la consistencia de aglomct ;¡Lfo.~ poco lL'lll!.'tll:Hlm 
La disgregación se hace muchas ven:~ con ar:J.do~ y 
cuchillas dispuestas en las máquinas o cm1 1odillos 
de compactación del tipo pata Je ca!Ha o similar. 

~. Cribado 

Generalmente se utiliza para log:J.r en un mate­
rial de naturaleza friccionante una granulomeria 
adecuada o para eliminar porcentJ.jCS altos de par­
tículas mayores que el tamJilo m:i:-..imo requerido, 
que generalmente son desperdiciaJas, ~e ha Uicho que 
porcentajes arriba de 10 ó 15 ~~ cOJl\icue ).J. elimi­
narlos cribando. 

Las instalaciones de cribado par:1 eliminación de 
tamalios grandes suelen ser muy scnollas. Normal­
mente el material se maneja por g1 a n:dad, recogien­
do en un camiún el matcJ i<d guc p.t .. :l una cr iha de­
terminada. Este método tiene peligros de.: segregación, 
que conduce a la obtenciün de materiales no uni­
formemente mezclados. Cuando se requiere una bue­
na dosificación de materiales en divctsos tamaf10s ha 
de recurrirse a plantas de cribado, con crib:~s vibra­
lOrias, dispuestas en dos o tres nivele.:~; el ritmo de 
vibración suele ser de 1.200 ciclos por minuto. Estas 
plantas se utilizan generalmente en combinación con 
equapos de trituración. -

En la actualidad se usan cada vez más cribadoras 
por centrifugación, con cribas cilíndricas concéntri­
cas que giran a la vez, de manera que el material 
va pudiendo pasar de una a otra recorriendo, según 
su tamaño, diferente camino desde el centro a la 
periferia del sisrema. Es obvio gue CSle tipo de plan­
tas garantizan mejor que ninguna otra la obtención 
de dosi[icaciones precisas. 

4. Trituración 

Es el tratamiento a que generalmente se recurre 
para llegar a la granulometrla adecuada a partir de 
materiales naturales muy gruesos o de fragmentos 
de roca. Es normal realiza.r la trituración en varios 
pasos o etapas, segUn el producto final a que desee 
llegarse; así se habla de trituradoras primarias, secun­
darias o terciarias. 

La trituración suele realizarse en plantas muy 
completas gue incluyen alimcntodores, bandas do 
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Yi..!ta de una planta de trituración .de materiales. 

tr:mC)ponaC!ún, planras de cribado, elevadores de ma· 
tc1 i:d y d1~po~iuvos triwr:Hiores de quijada, de im­
p:tcros, de Jodillos de diferente separación, etcétera. 

[5 impon:nne la rclacion de tamarios <..le la par­
tíud:l t:n l:ts t:l.tp:t~ iniciales y final del ptoceso, que 
dciiw: d tipu de equipo que ha dt: u:,arsc y el cosw 
Je la upcl.tciún -1 amhién c.:s imponame la forma 
que adc¡oicra b p:llticula rriluratla, pues <.le ella 
d~pcndt: tll mudw c:l componamiemo mecánico pos­
tctior. Ln.t ÍoJilla cquidmu:n'>ional. con ari:,tas vivas 
e:::. ulJvi:tlllt:JltC ];_¡ m:i~ dt:!)C:.Iblc. 

Es u~u:d hablar de u lttuaciUn total o parcial, de· 
no;:t:HÍO la uncn~idad del proce~o tcgtH:rido en un 
C.!~ú d.Jdü. 

.J. Lr:< arlo 

Se aplica en mate! iale~ contaminados por arciila, 
mau:IIJ. 01 g:ímc:1 o polvos; frecuentemente se usa en 
cont:o..iún con opt:racione.¡ de trituración y cribado. 

[j lavado St' re • .tliLa por diversos sistemas, desde 
el chiflonajc durante el cribado, hasta el empleo de 
t:mquc\ lav<.~dores en los clue el material es removido 
con p.dc.:ras mecinica~. mientras se le somete a riegos 
de agu.t a pre~ión. 

' '· --· .. ·. 
''· ,· 

A.epecto de un préetamo lateral, 

~\Jaterwlt:s eprcunuacius c11 lus bancos ~03 

Zanja para pft..aamo laa.eral. 

C. Tipos de Bancos 

Ya se mencionó en otra parte de t!>ta olna (pária· 
fo XI-J.J) que las fuentes nds típicJ!> de aprovisio-. 
namicnro de m::ucriales .!JUII el pn~!>t:lillO lateral, Ja 
compensaciún lortbiludinal o tran!>n~r:,:l] y el uso de 
h~m<.u!> t.:::.pt.:cilico!>. En lo quL' ::.iguL' !'>t: proporciona 
alguna info1 n1aciún get1eral sobre llJlU!> de Uancos 
que, :,i Uien se enfoca al tercer tipo de fuente, pu· 
diera comprcm.lcr en alguno::. GJ.:,u~ a hts Uu!> ante~ 
rÍUI'C!>. 

Lo:, tlepó~iws de río reciben el nombre genérico 
de aluviones. Debido a que el a~a a lo largo del 
curso tiene oca~i<'m de erosionar mate! ialcs muy di­
fcrent~~. e::. llOI!Ilal c¡ue lo'\ alu\'iont:s c:,tén formados 
por materiales muy variados; sin Cini>argo lJ. depo­
sicicln sí ocurre siguiendo alguna~ leyes generales fá· 
ciles Ue entender. La capacitlad del agua para trans­
portar sedimentos dcpenUc de la \'clocidad de la 
corriente y de su gas LO; esto condiciona un gran po­
der erosivo en la~ zonas de cur~o alto, en que la 
corriente suele tener fuertes pc;ndienres y. por ende, 
gTJndcs velocidades, por Jo que el agua es capaz de 
a1 rastrar sedimentas muy grue::.os, del tamaño de la 
~ta\'a )' la arena y aún fragmenws de roca, que van 
rodando cauce abajo. En\el curso medio, la pendiente 
de los ríos disminuye Y. correspondientemente lo hace 

Detalle de un depólito aluvial I'I'Ue•o, 
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la "elocidad, por lo que se restringe b fuerza erosi"a 
por este concepto; es muy comLin que por esta razón 
en el curso medio c..le los ríos se depositen los mate­
riales del t:mtaiio de la gra\'a y de la arena, siendo 
estas zonas IlliiY :IJ>Iopiadas p;ua l:t i.Jú'lt¡ucda de es­
tos bancos. En la etapa final de su recorrido, el rlo 
usualmente pierde mucha velocidad, entra a zonas 
m.Íii plana<;, div:1ga y huc¡ca su s;did;t en el mar, en 
1111 l:!go o en 011o río importante: c11 C"ila etapa, el 
pude¡ clu:.ivo ¡Jp,mÍlltl)t: allll lll;Í\, l'\!'l'{i:tllllt'lltC cc1ca 

(k l.1 dc.,cmboc:HIUia. en donde suele cjclccrsc un 
efecto de frerlJje muy importante por pane de las 
ma<;as de agua comparativamente estáticas a las que 
el rio rerminad por desembocar. Esta es la tona en 
la que la corriente deposita los matenales más finos, 
del tipo de los limos y las arcillas. Si el régimen se 
h;-~cc mu~ lenw en l:t desemhor;-¡dura, se formazá un 
dclt=:~, con p1cdomiuio uotmio de. o;edilllentos muy 
finos. 

Al régimen anterior. que se podría considerar li­
gado al régimen de '·elocidad del escurrimiento, se 
superpone el efccro del gasto en el poder erosivo, que 
hasta cieno punw es contrario. En la partt! alta del 
río se tenderá a tener gasto bajo y, por este concepto, 
el poder erosivo de la corriente será pequeño. El 

Un drpósito aluvial típico. 

gac;to tenderá a aumcnt:u en ci. curso nu:d1o ~· sob!~' 
todo, en el inferior y. por ello. :-JCIIIplc comidcian,!o 
exclusivamente este efecto, el poder erosivo y de oan ... 
porte de la corriente irá crcricudo :1 llll'dida que ÓtJ. 

se acc1c:1 ~~~ mar. El cfcrw del ~;l'.to l"' impoii:IIIIC 
ez1 Jos ríos que tienen tendcz1cia a :,uflir fu~ncs <:It:· 

cientes, tanto más, cuarHo que a dichas creciente:, 
suelen asociarse \'Cioci(bdn ;lllmlii:IInH'IIIC :drac;. 

En término"i g-cner:llc"i la infltH'IH i.t de la vclnci­
d:ul cu el rl·¡!.inlell de t'l()',i/n¡ <'' 111.1\!ll 'jllt' 1:1 del 
gasto, pero en ríos que ~e illun<i:tn <un llllH h=t ,·io­
lencia ambos efectos pueden igual:li:-.C ) !.1 situ:tciúu 
aun pudiera invenirse. 

El ingeniero que busc:t b:~ncos suele tener infor­
madón b;~stante precisa en cuanto a b natur:tlc;a del 
río que tenga en estudio. Si tste 110 es "iuo;ceptihle 
de sufrir creciemes '·iolerHa5 en pcr iod icicbd cm t;t, 
prevalecerá el esquema de dcpf'J:..ilO que se dcscribiú 
al hablar del efecto de la \'elocidacl. Se podd esperar 
encontrar baleos y gravas en el curso alto. gra,·:ts )' 
arenas en el medio y limos y arcilb.-... en el bajo ;: en 
la desembocadura. Si el río tiene crcncntes impor­
tantes relativamente poco espaciacbs en el tiempo ser;í 
muy probable encontrar sedimento<.; nd~ gruesos en 
las zonas m:is bajas, especialmente en !m meandros, 
en las llanuras de inundaciún o en J:¡<; terrazas flu­
,;ales vecinas, lugares en donde la·, cloridad, aun en 
creciente extraordinaria, tende¡;í a drsminuir. 

Los sedimentos que sea {bhlc encontrar en el 
curso de un río también dependen m Hclio de ).( na­
turaleza de las formaciones que el 1 io atra,·iesa. Un 
ejemplo muy típico de esto lo con .. tJtuy• n 'murhoo; 
ríos de la vertiente Pacifico de l:t Rcpúhlira i\le"i­
cana y muchos ríos andinos en Sud:tmél ica. En esto'i 
lugares, las cadenas montaf10sas Ilcg;tn hastJ muy cer­
ca del mar, dejando una planicie ro\tcra muy redu­
cida, de manera que la mayor panc del curso de los 
.iu:, (nunca muy largos) ocurre por 1onas <~e muy 
fuerte pendiente, que dan a la. corncnte mucho poder 
erosivo; además, por lo lluvio"io de estas region~ en 
algunas épocas del ario o por el efecto del deshielo, 
es normal que estos ríos teng-;,:n ¡¡]guno"i meses de muy 
granrle gasto. Todo lo anterior hace <[tiC en esas épo 
cas el río se precipite hacia la exigua llanura costera 
con grandes cantidades de sedimento grueso, por lo 
menos del tarrl'aiio <le la arena, arr:1ncadoc; de bo; 
fm m;¡rioncs rocmas de b mnut:ltf:l. I .a velocidad lOJI 
que el rio irrumpe en la planicie y el gasto impor­
tante hacen que se produzcan grandes inundaciones, 
durante las cuales se deposita el acarreo arenoso, el 
cual puede encontrarse prácticamente hasta la desem­
bocadura. En el caso de los ríos mexicanos de la 
vert1ente del Pacífico, esie fenúmeno se \'C estimulado 
por las grandes formacione-; de granito alterado r¡ue 
el río cruza en la serranía y que son fuente ele gran­
des acarreos arenoo;m. En situaciones como esta el 
ingeniero- podrá encontrar h;wcos de arena y grava, 
aun en zonas en r¡ue otroo; río'i de cauce más exten­
dido depositan ya únicamente acarreos finos. 

307 



----------~--............. ·~-~ ..... --- . ·-···--·---·· .. - ~- ...... ·~-~-· 

[n tcwntcn. los dcpt'hitos que sc:t. dable encon­
t:.J: en \;¡:;e, l!tl\J:dt:~. ll:uull~t!l de inundación y en 
[L'II.t/.L~ \ ,tJJ:t!lllU~ :thnl;..dt:::, !!llll tdatiYJ.IliCiltC \'alla· 

i;> ... ~. nu ·~.du en natuJ,ticL.t tntnctah'>gica, sino tam­

i;l:...!l en t:tln:tfto ; dependen del desarrollo de la co­
:JJull::. de '>lt Jé.~tlllt:ll hidtolúgito; de l..ts fotmacio-
!:t:' <j¡lc ::o:.: ;.¡tl.t\IC.">:IJ: 

En !.~~ /.Oil.b t:JJ que bs scrr;mias se juntan con 
:.!' :,:,Jn:Ltc· d:.: t.o~ct e::. muy ftecuc:ntc encontrar sis­
¡,·¡!.,llit.tttlUtiL' tic t1t:d1o cu uccho lo') denomin:1dus 
(!',']H'•Jlu-, t!:... jJIC dl.' !!lUIHC, gt.tlldt:.) formaCIOilC::. de 
:.!:..J¡,(~ l11no~.t:. y g1:na~. Htdm.tJas y ondulantes, deja­
d.ts por lo::. río::., que bapn ;- pierden ,-elocidad al 
Cntl ar en lJ. plamcte. 

Lo.:.· bgo.:. actúan como depósiros de sedimentadón 
;1ara l.to; cotJ iente~ que a ellos llegan. Es comün que 
cu.tndo el 1 ío CJJU a al lago rienda a depositar en la 
01 liJa lo~ ~cdtnu.:ntos m:ís gt u esos que aún traiga en 
~u~p:.::n..,ión, dependiendo el ramaiio del regimen an­
ttl 10: del no: de e~ta manera, es frecuente que la 
de-.cilllwc:td 111 a del 1 io en el lago forme un de ha 
nLi~ o 11!(-JlP:-. impoltante, en el que será posible en­
contr:tr ,JICil.t'> o illJIO':i. Lo.) ~edmu.:ntos nd:-. finos pc­
llt:t!.tll <.'JI <.:! l.tgo con d agu:1 del río y se dcpo~iran 
t:n Jon:t:. JJJ,t:-. pro!undas. En épocas del ario de aguas 
:-tiJlmc!.mtl:-. el dcpc.J'>Jto prinCipal cst.i formado por el 
nt.tLct i.!l Jnnmo qttc h.tya alc:1n7ado a entrar al lago 

·y l.t.., .~rr..iiJ.t.., nLi.., g1 uc..,;¡-,, pc1o la<; arr..illa3 m;í:-. finas 
~e depu~itan 111;i:\ IJien en la3 épocas <le estiaje. cuan· 
do ];¡!> :1gua3 del lago esr~ín más tranquilas. Por lo 
illlt<:! 10r, Jo:> dep/,..,iws lacu.-.tres suelen ser estratifica­
do~. con c.tp.t-. IJJ..'>tantc homogéneas de materiales 
ftno~. en la.-. c¡uc 3C mánifie)tJ. cierta tendencia a una 
aiLcrnanCia Je estr:1~os limo-arcillosos con otros de 
a1 ciJ]:¡.., lllll) futas El e~tancamiento de las zonas la­
custJe<; suck p1opiciar la dcpos1ciúu Je matena or­
g;inica, pot lo que no e~ raro que en los ·-depósitos 
bcustrcs h:tya suelos de t:tl naturalcla o turbas, ge­
neralmente estJ.S última<; en las pa1 tes más supe.rfi­
ri;tlc-.. T:nnhiL:n C'i común la pre)cncia de esqueleto'> 
~i!icmo) ele miCJoorganismos y concha~ calcáreas, que 
3<: incorporan al conjunto. 

En ;'\fL:xico t.:S Ielati\·amente frecuente encontrar 
dcpc",)ito:-. l.tcu.-.tte:-. en luga1e3 donde el cone3pon· 
dicmc laj!o ha de)apartciUo Ue3de hace mucho tiem­
po. d.uHlo lng:tr a 10nas muy problcm;iticas, tanto 
dc"d1: 1:l ¡nnnn tk \'Í~t;¡ de cintentacu'111 de obras v¡;¡. 
IL-., cotno tk lot.liÍI.tCIÚI! ~k IJ;I!Ho-. ck ll\,lll'IJ,tlt.:3 
;¡ p1 upiado:\ 

En ;\fé-..ico, al igu;d gue en otra<; parte<;, .!,On re· 
i.ttl\".lll\CIHC flt:C.IlelllC~ Cll fOllaS de)trtiCa3 )' lllüllt3· 
1-lm.t~. 1 ío-. qne no de'>elllhoran en ningt"m cuerpo de 
;¡¡..;¡¡;¡, .-.itJtl qne dc~ap.t!cu.:n, extcnd¡~udo::.c e11 una 
Jon;t pl.llla, en la cual forman 1111 \erd.tc.le!o ahanico 
. t!uy¡;¡J. :\':\llll.tlnH.:me .-.e trata Je riu.-. Je régimen 
toticnu;d nltly c~pol.'tdico, que no han tenido aun la 
oportunid.HI de .Lthr;ti3C un cauce completo y que, 
;¡J jJ<.'J<kr abruptamente el confinamiento <¡ue tenían 
en el tra~ecto montañoso, quedan sin capacidad de 

transuorte. En estas abanicos alu\"i:tles se depositan 
al 111i·.-.mo tiempo proictic.amente todos los 3edimentm 
<¡ue t1:1iga el tío, sin ninguna clasificación po1 tama­
Ii03, po1 lo que en ellos puede encontrarse depó.-.itO~ 
muy heterogCncos, con abumlancia de grava, arena!t 
)' J¡ TilOS. 

El nento e3 otro elemc.:nto de u .Hl.-.pone fumb­
menral; arrJ.stra sobre el suelo p;tltituLh Icb.ti\';J· 
m eme g1 uesas y su.-. pende y tran~pona hlllo:. ) aren:ts 
muv fina::.. La di.-.tancia de ac11 reo depende dl'l ta­
m:u1o de la panículct y de J.¡ fucJL.t del 'lento. \'.ll ia 
desde pequeilos u echos Je algunos mcuos, h~t.t mu· 
chos kilómetros. 

Un depósilO eólico muy típico es el loes. El origen 
de los loes sude estar en depOsitos gl::tcJare:; o en LO· 

nas desérticas, a partir de los cuale::. 30ineúno el 
transpone del \'iento; el loes prim;n10 e~ti formado 
por panículas de limo tal como el \'ienro las depo· · 
sitó, sin ninguna alteración química po.-.teiiOr, en tan· 
toque en el loes secundario ha h:tbido ~:t alteración 
quinuca, generalmente por el agua El P' edominio, 
de bs p~11 tículas de limo es grande en todos los loes, 
¡>ta~-. !.13 :nt:llot.'> gent:talmcntc .-.ou clcm.t!lt,nlo gruesas 
pala !!ufri1 tanto tr;Hl.'>pone aétcu ~ l.t!l :ttlilb.-. 3e 
defienden mucho más del embate del 'tento .. -\1 de­
posiLarse, las panículas adquieren una e~tructura pa

1
• 

naioi de extremadamente suelta, en CIJ\O~ nexos sue-­
len clepo.,lt;ll ::oc ;trci Ila::.. c;ulmna tu!l de c.dc.io y ·óxidos 
de lueno, que dan al conjunw buena estabilidad, 
que se pierde si el agua la\'a y di~uclve esas ligas. 
Por e::.la cama, muchos ingenieros p1d1eren, con ra-
7Ún, exponer Jos loes en corte3 \'Cl"llc.tie3, obteniendo 
mejores re~ultac.lo3 que con taludes inclinados, má! 
expuestOS a las lluvias. 

Los loes ::.on buenos y abundantes bancos para 
malerial de LCII acc1 ia, pero pueJen pre!lentar pro Ule­
mas eJe rebote elástico cuando se usan en la capa sub· 
rasante, por lo que no conviene aceptarlos para este 
fin 3111 pruebas e<;peciales. En gener: .. d, el material es 
muy !lemible a la compactaci1'm, l:l cual puede mejo­
rar gramlemente su compon:tmiento mecánico. Como 
qu1era que los loes aparecen en amplia~ extensiones 
y depOsnos profundos, en las Lonas cubiertas por ellos 
no suelen apa1ecer otros mateii:JiC!I, por lo que éstos 
Jebcr:in buscarse o fuera de la formación o en cerros 
no cubiertos; por su gran porosidad, la.s aguas super­
fiC1alc3 se infiltran, de manera gue en las zonas de 
loe .... :.ollle todo p1ima1io.-., tampoco h:dn:i arroyo!'. 
!lmceptiblc~ de p1op01c10nar gta\'a::o o arenas. 

ÜLra f01mación eólica típica son los médanos de 
aJena, fuente uhvia de C3tC material. aunque la can­
tidad que ¡Hu.:dc ohLenersc no estit muchas veces en 
CIHrt:.'>flOIHii:JJn:t nu¡ la calid:tcl, puc-. l.t ;1rcna JC!tlllta 
dl'ma::.iado uniforme para muchos usos . 

Los dep()sitos glaciares son otra f11ente po3ihle de 
materi:tlc.-. para construcciún, :tun cuando en México 
sc;.~n escaso.-.. Pueden ser formadm directamente por 
el hielo en movimiento o por las aguas del deshielo. 
Generalmente, en el primer caso,· son depósitos muy 
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hetcrogl-neoc; que ;tdquicJCil b forma de un COilJUilto 

de Uoleos, empac.Hlus en una mau iz areno-arcillosa. 
En el caso de los depósitos formados por el agua <.le 
dc!!hido, ~u uatlllalcza es mucho m;is parecida a un 
depc',siro flu\"Í;tl. si bien la capacidad de arrastre de 
gt uc~u" e, cu lo!~ gbci.tt cs. mayor. 

Los suelos residuales comutuyen otra frecuente 
fuente de materiales para construcción, cuya natura­
leza 'aríJ mucho de acuerdo con la n:uuraleza de la 
tota Ill:1dre ~ el grado de alteraci!~Tl ~ufrido. En ge­
neral, las rocas sedimentanas producen suelos muy 
~lfcillosos. e:-..cepruam.lo las rocas muy silicosas. Las 
toca-; ígnea~ pueden producir suelos arenosos o ar­
cillosos depcnchendo de lo seco o húmedo que sea 
el ambiente de aheración: la~ roca~ de naturaleza 
;icida tienen mayor tendencia a producir suelos gra· 
nulares, en tanto que las de naturaleza básica devie­
nen casi siempre en arcil!Js. 

Es común yue Jos suelos residu:tles cotHengan 
partículas de wdos los tamaiios, puesw que no han 
sufrido ningún proceso de sclccciún como los que 
producen los medios de tran~porte ~a anteriormente 
tratadm. Depenliicndo del t:1maf1o predominante, es­
tas formaciones residuales pueden ser fuentes de abas­
tecimienro de materiales p;-¡ra terraccrías o sobrasan­
tes. En general, p:u;-¡ este último caso es necesario 
someterlos a un p1oceso de eli111inaciún a mano de 
fragmentos Je roca m:is o menos imemperizada, ma­
yores que í.5 cn1. De algunos suelos residuales pro· 
vcnientes de roras muy sillcmas o pO<o altet:tdas, es 
po~ible obtener lll:tteti:dc!) p:ua ..,uh-b:t~<."' o bases, 
especialmente si se van a tratar con CL"Illetlto o cal, 
sometiéndolos a procesos de lavado. que eliminen 
sus finos o a trituración parcial que eliminen los 
tamaftos mayores que los convenientes. 

En la búsqueda de materiales para pavimentación, 
una fuente indiscutible la comtituyen las fonnacio­
nes rocosas sanas donde r¡uiera r¡ue ap:treTcan, excep­
tu;:¡ndo nawralmente ~,qucllas cu~a n:-ttllralcza arci· 
1losa no las hace adecu:-tdas para estos fines. Estos 
materiales deberán ser tritur<~dos totalmente y, en 
alguno!) casos, sujetos a tratamitntm especiales para 
mf'jorar alguna característica especifica como, por 

Preparación de un lecho de roca para eu remoción con 
explo!livoe (Barrenación), 

ejemplo. su afinidad con el :t-.f.dto. });:::!n¡c :.1 c;...­
ploraciún de estos bancos debt.:-t;'t tcJl':h·-.: c:-¡K'L"i.d cu: .. 
dado en e\·itar las TOnas alterada-. o b ront;umn:tc:P:: 
con arcilla <Jtle rellene franuras o g11ela~. plui:cndll 
llegarse en algunos casos al recurso del l:n.1do p:1r:1 
eliminar estos m.atcri:dc-. indc~c:tblc'l. 

Conviene dedicar algunos comentarios a :t!g-uno" 
tipos de materiales cspcci;dcs que ~e han utilll.H!o 
con frecuencia en la tCouca mc ..... tc.uD. 

l. Cot~chucln 

Se trata de formaciOnes de rc'ldt:f'' c:tlc.iiCO'i de 
conchas de moluscos, que se cncucn~:an a \·ecc-. en 
grandes Yolúmenes en zonas pró;...im:ts al mJ.r. Gene­
ralmente el material muesua un :tYan7ado g-t:tdo df' 
alteración y esta fmmado por pcqueJ~l:l) laji;as. frag· 
mentes de la concha origiu:tl. La gr :ullllomeu ía del 
conjunto es defectuosa ,. no s:ui·darc tctp:i-.ito' de 
pruebas de de~ga~te. Sin cmb:'ngo. b utdr7;1ciún de e-; re 
material en ralle~. caminos~ aun :ll'Itl~Ji"ta~ ha d:1do 
rec;ult:ldoc; aceptables, inclu~iH· en IJ:t~e~ a~Liltic:~!l, 

construidas por el método de tllt.:/( b en el lugar, !!in 
adicionar a la conchuela ningún tn:ltCn~ll pl:~1co. 

2. Escorias de fundictún 

Son materiales fr:ígiles, 'ich 1osm ' IIIU\ durm, que 
se triwran sin producción de fm<'\. 'lw: se han uti· 
li;ado exitosamente c01lw il:t~c dl' p:t\ llncmo en m u· 
chas panes. Su cx<c.-.iv;¡ duu·¡;¡ lt.1 lkgado ·;¡ ser uu 
incon\'eniente en la trituracic'nt. 

3. Desperdicios de mmns 

Resultan ;¡J>tmdantes en bs regiones mineras. Son 
materiales pCtreos que generalmente aparecen con la 
gran ulometria excesiva m en te un i f 01 me, consccucnci a 
del proceso ind.usu ial que lo~ produjo; dependiendo 
de éste, el tamafto de las partírul:ts puede \'ariar 
mucho, desde el corre~pondH:me a la~ arenJs ffitl) 

fmas hasta 5 ó i cm. 

XII-5 EXPLOTACION DE fiAJ\COS 

La explot:tci<'m de hanrm de ror;¡ o suelo se h:tre 
utih1ando determinados cqnipo., con caractciÍ'iticac; 
y usos bien establecidos por la cxpe1 icncia previa U e 
construcción. La selección de equipo adecuado para 
un caso panicular será funcicJn de tres factores fun­
damentales: 

• La disponibilidad de equipo. 
• El tipo de material por atarar. 
• La distancia de ac:urco del materi:tl. 

Establecida la clase de equipo, su tamaño es sobre 
todo función del \'olumen de la obra por ejecutor, 
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Banco típico de material parn tcrracería. 

([:_¡ uempu en que dich:1 obra debe realizarse y del 
l:spacw dbpouil)lt:: p:11a b::. m:wiohtas. 

Eu mucho~ paÍ':Il:'> de dt.:::.arrollo industrial limita­
do l:! a~¡wcw ele di)ponihilidad de equipo resulta 
ticCJ-.1\o [n b acLu:tlic.lad e11.i~ten máquinas surña­
llll'IltC dn-ct::.¡f¡cad.h. cu\·:t utili1ación conjunta y ra­
( JOJJ:tlntl:ll Le p1 o;;.; 1 :nn.td.t pet llllll' ex plot:tciune::. muy 
ef¡uc:nLc) y ecow·JlliH:t.<., pelo c.-. n01ma común en 
llllltil:b n;tc lOllC;, el que no pueda disponerse en for­
m:t ~cnct.tl ele p:1rqtJC::. de nwquinaria ran especiali­
;:alo~. tic!JL' tcncl'>C plC'>Cill<.: que, en c::.o.-. pabc.-,, la 
:Hil¡tti\H Jr.,n d~ tn.iquJJt.b e~ u..,ualmcnte 1111 renglún 
de lill!Jül t:Jcllill qut: gr;¡\'a ::.ub.'ltancialmenre un mer­
catiu d'..' dl\b.t;, q11t: ha de cuidar::.e por mochas raLo­
ne- !Je C\l:l m;JilCJ:t, haciendo a un };¡do algunas 
n;¡UuiH:~ de indu~uialJL.tciún muy a\·arllada. lo común 
t'~ que lo:. pHH..t.:;,O~ dé c:-..ploracJ/m de bancos hayan 
de h;.tc'CbC con J¡;¡..,c en :dguno.., CC]IIipo::. nadiciona-
11:.-.. de li!lfl dJ\{..'1::.0 \' IJtilii.JÓtJI\ ÍII...'Ctlt:llle. ))e hc(hü, 

a) LimPieZa del banco con tractor 
prov1sto de cuchillo frontal 

-----, 

Explota, iún dt' Lrmco.' JO~I 

de ningunJ. manera debe exchnrsc la explotaciúr, 
m:uwal, con pico y pala. · 

La raUla Xll-:i r>~c::.enta los equipos más comune5 
para la explotación de los U:tncos l~e ma_teriales c~n 
que m~b frecuentemente trabap el tngemero (_le \'I:lS 

tcrresu es; en la 11\J.<.ma tabla ::.t: ano¡;¡ el equ1po de 
transpone usual, de acuerdo con la dJst::!ncia de aca­
neo y el tipo de matenal. 

En la Fig. XII-7 se muestra en forma Simplemen­
te e::..quem;itica alguna de las opcranonc" que ::..uclc 
exigir la preparaciún de un banco, .In tes. <.le. ::.er e~­

plotado, que incluyen el desmonte ; la_ hmp1eza s~­
perficia! ;· un posible afloje del matenal para [act­

litar las maniobras de carga y transpone. 
La Fig. XJI-8 esquemati7a alguno ele los casos de 

explotación con pala mecánica, que es un equtpo 
de uso frecuente (Tabla XIJ-5). El elemento de ata­
que de la pala es muy variJ~le de acuerdo con la 
naturaleza y la posición rclau\'a del banco La cu­
chara normal se usa para cargar m¡¡rel iales rocosos o 
suelos. cundo están en frentes \'ertJc;.tles o amontona­
dos; la úperación con draga de arr¡¡su e se utiliza 
cuam.lo el mate! ial ha de ser rccogí1 io. como ::..ucede 
cuando est~l a nivel infe1ior que la m:1r¡uina o cuan­
do está bajo agua; la almeja es úlil cuando en una 
mezcla cie abundantes fragmento.-. de 1 oca y suelos, se 
dc::.ca seleccionar Jo.., fH imeros p:tra ::.11 utili1.ación. 

En la ftg. XI 1-9 se eM]UCmaULa el u ahajo de un 
cargador frontal, muy utilizado en b práctica de las 
vías terrestres. 

Las figs. XII-JO y XII-I 1 muestr:m escrepas, que 
pueden ser autocargables o que sin·en únicamente 
para transpo1tar (vagonetas), pero que han de ser 
CJ.I g:~d:b en una maniohra adicion:d 

1:.::. de .-.c.-1.11;¡¡ c.:l ti\O c;ul:t \'ct m.1yor <file se c::..t:í 

b)Preporoctón y oflo¡e del banco 
con orado 

e) Desmonte. 

Figura XII-7. Limpieza y prep:tración de un banco (Ref. 12). 
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310 Bancos de materiales 

e J Ooeroc1én normal en un depÓs!fc 
o e vo1o duro 

-----· 

- -· .... ..- .. - .. 

e J Operoc1ón con drago de arrostre 
moter1oles bo¡o el n1vel de apoyo 
la mÓQu1no 

poro 
de 

·,. _ _. .. -¡_-_-_: 

\ > 
·~--

1 
' 

b) Operación en fr~nle vertical 

--· 

,.::•' 

' ~ '---,¿ __ _ 

Fi¡e:urn XII-B. f."<plol:u:ión de un banco con pala mcdnica. 

haciendo de tractores pesados con alados para frag­
mentar los matcriale'i hasta un grado 1al f]UC puedan 
ser remo\'idos por el prop10 tractor o por otras má­
c¡umas, e\'itando a'ií operaciones de b:uren:1ción y uso 
de explosivos, que siempre son más lentas y costosas. 
El tractor se util1za también como m..íquin:~ excava­
dora \' empupdma. por efecro dr su cuchilla frontal. 

estando limirada lJ primera acciún gcnC!almcntc ;J 

no nt:is de 50 cm; para estos U;tbajo-. 'iuc!c rccmTÍtsc 
casi siempre al nacror de oJug;¡s, c¡uctbm1o reservado 
el de llantas neum:íticas p;tt:l maniuh1as <le rcmol· 
que de equipo de transpone :1 di.s1:111cias corlJs (en­
tre 150 m y ~.500 m). 

En b construcciún pcs:1d:1 'iC impone cada \'CZ más 

Fi~ra XJI.(), Trah;qo de un ar~dor ÍJOIIIJI rrr la explnt:.ciUn de un b;lnco 

313 

" ' ,, 



rt:.:ttr;t .\ff-JQ. ( !Ut¡llh t.k U!la t:SC1t.p:1 :lliiOCarg":lb]c. 

:.: u.:;,,.~c¡un d:.: ~,ncp:t" :nno-plOJHdsadas y auwcar­
;.:.t·J::..· t u.tJH:u l.t tJ.I!ul:dcta dt.:! Jnatcri:d ¡H.:rmue su 
u:¡:_:.ltl•t:l. J>tlc, oll\J,lltlt.:lllt.: lt.::-.ulun equipos muy 

!.I¡Jit~t" '- \U~.'tLik~ u1 lu que :::.e 1t.:iicrc.: t..t.tHO al 
:1:.ttc1 !.ti qn:.: tütl ello:::. "~e JHlt.:dc mant'jar, como a la 
t:J,:.J::t;.¡ :t c:u:.: e:-. ctuJH.Jlllico efcctu:u el acarreo. Es 
J::.:lt:t.:lll~ lJIIL' '1:.: .1\tlllc '>ti r.Jp:ttid.ul de auwcarga 
Ull!'llj.t!ltiul.l~ tOJI 1111 Jl,I((Ol, cJ Ut;tJ :::.e emplea t'll 
i.t cth.'..:lL.~.IU,J!l del Jll:tlClt,tl du¡;uHe el tiempo de 
:Jt.t:JLu 1:L l.t ntotue~c¡c¡u. L;,, c.::::.cn:pa""~ no autopto­
Ji'::-.t'-;.t, "e Clllplcan 1 clliokada.'-, gc.:neiaiim:nte por 
[!,¡{lul¡_, !lt: J\.t!il.t:-. ~ OJH.:l,t!l cJilÍt.:lllL'IIIClllC en di!!.­
l.t!Hi.t' 1!c :tLJIICu LOII:t:-

"f.tltdJ!L'll ~e \CJt uda \'t.:L con lll:I~OI f1ecuencia 
en iu, \;.1n~.u- d:.: nt.tlL'l t:tlt.:.'> Gllg.tdoiC:-. frontales de 
!J:.u/J::: .:Jticui.tcio\ IJJciJ '>t.:.t de oJug:.J:-. o :::.olHe llan­
t:t:::: iu, Jll ;1nuu\ 'o11 nt:i" putt.:llt<..:" ~ Clpace" de tra­
IJ.J¡.ti ton J:.t;.:,rilt.:!!lth de Jut:t 111:i:-. gi;¡¡uJc""~ o en rerrc­
nu, !IL±· duHh. peto !u, '>c,:..;utH!u., :-.on m.i'l r;ipido~ 

ct1 ].¡, !t!.1~ ,_ \cnul.t\ y ~ulnc todo t.:lt lo~ gno'>. :\ca­
l: lU' l!l:l\ ( tJ! [u,, tk IIJCIIU' de ( IC!l IIH:LIO:::. :::.C !J:tll 

irui1u dl~l'ti.t:JIU\lt' tü!l el c.ng:tdoi. 
L: jJ.tl:t lllCt.t!lJta c\.q . .:c hcuu.::::. de ataque h1cn 

t!L::t!Jdu, ,_ de \o)ÚJilCitc~ :tlnmd:mtc.::::., ck mane1a que 
111• J¡,¡\.t'l de ~c1 tl,t.,l:td.td,¡., c.on lrctueuci.L L;~ gran 
lll.t\OJÍ.t upct.t 'loi>Jc UlliL;:t..,, lo que pe1mite que se 
.:t:.1p1cn .t e t!.dtpttcl upu de teitcno, aún con pen­
c!¡~·nrt_, llllt'; lttcttc:::. ro!l'>Cl\':Jlldo "iempre buena C'>· 
t:dnlid.Hl, i:t~ ¡J.JI:l'> 'lohlc llam.t:::. tlt.:IH..:n mucha ma\·01 
<.I;J;Hit!:ul de tt:t .. i.HÍI·,n. +'ero ~011 infciJOre:::. en '1;15 

t u.dtd;¡dc" IIOIJ!iH.td:h innicdi:ttanicJlle atr:"¡s 
[j tl.lll'>!JOilL' de Jo, lll,llCIJ:dl:'> :-.ul:Jc JI:!Cl:r!:IC en 

/;¡.., \-j,¡, !LIIL~liC' t.l'>i 11111\'Cl'l,t!lllCil(e el! C:IIIIÍCÚl. .~e 

C\.Ccptt'l.l!l Ju~ .!t.IIICU'> Jllli~' COl lO:::. O Jo~ llltl\' Jargos; 
ut Jo, pltll!CI u ... e on1o ..,e diJO, pucden utiliLarse \'J· 

.~onct.t' kli:H!.t, ¡t!lJ tro~c.tor d<.: lbnt.l'i u onm cle­
tll('llllh ~inJI!.tlt''· c11 !.tnto Cjllt.: cn lch ac:lllt.:th ¡n 11 y 
1.!~'.'0,, Li ll'lloc;tllj] (J el tLlii'>JlOlte JJU\'i.d o lll.I!Í· 

111110 ~lH:iLn ~U lll,h t.:lUilllllliCO'I. 

Ln !.1 C\.plo!.tCil.Jll de lo:::. b.lll(U'I <.:""~ fund.unemal 
c~t.:itlr' t: t!!l.l 1 Ll.cc ~~·,¡¡ :tdccu:td:t <.:lltt t.: l.t ~...ql.tcid:td 
c\c l.t' lll.'Hjt!!Jl.t:-. JCltlO\t.:dor:t.:::. v C:-..c:t\·adoras ,. los elc­
lli<.:IIW'l dt.: u all'>]JOltC; :::.e'¡ Jo a:J poclr;in evita;:::.e cosro­
'·t" Jllll'Jit.:J <.:nc Í:h o tiempo" ocio:::.us. Con\ icnc que la 

Fi;:uru .\ll-1 1. Cior]ui~ cic U11:1 vag-oneta para transporte de 
m:ttcna! 

---- --·- -----. 

Explo1ación de ~uclo!l. 

capacid .. al d{' J;¡ c.¡j.l de Jo~ \t:ilit ulu~ ll.tll~pult;tdmc:::. 

:::.<.::1 un nu'dtiplo enteJo de l.t c.1p.H u!.td del demento 
que e:-..c.l\·a o r:uga. 

Un a:-.pccLo fundamental de l:t c:-.plulaut·lll deban­
co' de 1u1..a lu lOil~lllliYt:ll las opc1:u ll'llt.::- de hanc­
naciún ~ 11~u de c:-..plO'IJVO:::., que no "ci;in tratadas en 
este lt1gar. pues coJbLÍtuycn lütl:t llll.t tccnologia c~­

pccifita fut.:J.I dc:l Gtmpo de acut·,n de b ~lcc.ínica 
de StJt.:lo., ;¡pJic:ld.t. Ohr.1" e:-.peci.tlit:td:J~. Jale.:~ como 
por 1..-jt:lllplo b l~cl. 13, pod1.in ~ct de ayud.t a iu~ 
Jngt:nielch c"pecialnu::me intc.:n.~:-..tdo~ en e~to:::. plo­
l>lema~. 

E:-..t:::.tt:n :dguno""~ ca~o:::. e:::.peci:dt.:'l cn l:i explot;¡ciún 
de l>.tll<o:- que !le ]llt::::.eJlt,lll ton ucit.t JJecucnci;t y 
que aJIICI it.m un comentano p:u tiuti,1I. 

Eu el ('a:::.o de m . ..tterialt.::::. par;¡ tcnaccrías, a \'eces 
~e C:\j>IOl;tJJ ¡,;¡neo:-. en c¡tu.: .se ¡>re:::.ent:IJl c11 un mismo 
ficnte \';tJiu., l'~ll:tlo~ de watetialc:- todo\ :q>rovccha­
blt.::::., pelo de dilc:Jclll<.: c.didad. En C'l'" loi~OS suele 
COII\TJlii efectual Ja explotacic'111 de m.uH:tJ que se 
fH"udut{:t la 111.Íxima lllCJ(_I:c pu'lildc cic J.¡~ distintas 
calid .. dc:::.. p.u:t llegar :1 un pi(l{illclO Jmal lo más 

Traclor equipado con .urado para fragTnentadón de ma· 
teriales lérreos y rocas nheradus. 
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Halado de e-!'O.:repa con tractor. 

homogé·nco pmihlc. De oti:t lll:tllCIJ !:.C tcndr~ín alea­
LoltanJeute situ:-JdO\ en el cuerpo de b. tenace!Ía ca­
pas de dilcieJllC compolt:tlllienlO, lo cu:d nunca C!' 
Cüll\"l'l 1 ÍCillC. 

En alguna.r.. Luna<; dr!:.iGtS, lle b.;; que la Penín­
sula de \ ue<H;in es un buen ejemplo, exi!:.ten grandes 
plalllucs en que los mate1iaies aptm·echab!cs para 
te11 ;tcet ias l.tnatet ialcs m.is o 'menos fmos de ongen 
c:tlllu, dcnomin:1dO!-- !:.asc:th cu el c.t<;O p:11 tlcui:u de 
\ UGH<ÍII al que :.e ha hecho Je!cJenó.t) t:!)dll !:.ituaJos 
bajo una cor..tra Je 1 oca c:.Jli,a, de C<;pc:.or compren­
,dido entre uno ~- uno y meJ10 meuos. Para poder 

J extraer el matt:l ial subyacicme, h:1 de romperse la 
ro1:t1a c¡uc lo prou.:gc. lu que exige b:uJenaciún )' 
e:-..plosiYos. En estJ.s zonas no es po:.Jble pensar en 
préstamo!:. lare1 a les y COJJ\'etulrá siempre recurrir a 
pt0St:J.tllO::. Je banco, en Jo, t/ue Jompiendu el círea 
supe! [iCial míuim:J pw:d:t olnenerse el 11Ó:\.Íu1o vo­
lumen Jel mare1 ial, profunt.lizando la C:\.GJ\'JciUn; lo 
antet wr, a causa de lo cara <¡tte suele rcr..ultar la o pe· 
raciún con explmi\0!--. En estas zonas plan:ts, lo.;; tena­
plenes nunca sou altm y_cl u<;o de b IOCJ. GIIita en 
ellos exige una f¡agmcntaciún muy importante que 
no suele ser econUmica, pues el Iemlirmcnto de los 

Explot:u·iún de un b:mco r:on pala nu•r¡Ínicu. 

explosi,·os en C!'ta cora1:t de jiL"q:tLinJ t ~p:.>o: t·, ::1:1' 
bajo: gt:ucralmcntc Ie ... ult.t pt•:lt ti!Jl:· ~~:.·,¡w:tlit i:t: 
este matc1ial rocoso. 1cti1~indulu t'Jl .~::tndv.., II.l!.!· 

memos. 
La construcción de tcn;tpknc\ li~cto .... que ~ucll'n 

dem;mdar lO!:. p!O~l'CIO.., dl' ltTI.t¡dCIH'' "Pillt' :o,¡¡(.'lt" 
mu~ bbndos v complc~thh:::,, "'!ele i1nput1t'l condi­
cione<., li111itati\·:1~ importalltl'~ en el tt~P de lt:IIHO' 

de nl:J.Icli:tle .. ~ l:tlg:t., d¡:o,t.twt;t, dt· .lt.tlltct. Fl tt·· 
zonllc,c~pum;¡ putu ... :t de IJ,t,alto, t·, tllt :::.ttvtLt! ttltl\ 

utiJiz:1do Cll fdCXICO p:~Ia C~IO" JiiiC' \ t'il lt'~.tlit",¡¡ .t! 
cual hay. cOire.;;pomiierncmeme, ha ... ;.tnt.· C'!¡~·rtt'Jlri:l 

y muclJ:t confi:u11a. Lu" lun<o~ dl· t~ /IHltt,· "llcit-n 
plC~CII(;¡r el fliOIJ]t'IU;¡ de l'~l:\1 (Olll.!IJIIJI.nill, pnr 
frentes de bJstltu sano, de alto pe"o \ulttllu.:u Ílu. que. 
por lo tamo. dcbci:ín ser cuilbdm:1:ncnte c\·it:~dm 
En otras ocasiones aparecen me,cJad(h en el tc·tuntlc 
grandes fr:1gmeutos de U:ts;-tlto. que J¡;¡r¡ de 'Lr JLJIIO· 
Yitlos. Otms Yeces, los U:-tnco~ de tC/tlll:l:.· r..c ptc:-.l'll· 
tJn en frentes muy ¡¡Jto-, ~ 'iüll ~ll:Jr.tdu, po1 :-tn ill.1. 

por razones de segwidad; romo lon~n ttcnci:t. el 
material ruC'da mucho antes de ;tntuntun:J.r~e en 
el piso y acune que este tratamiento ¡nuduce uu C:\.· 

cesi\'O porcentaje de pohos. qtH.: JnncnJcllt.t d pc"o 
\'Olumétrico del suelo por an il;;, de lu ClHn·enicnte. 
Frccucntemell{e c~te p!ohlclll:t ~e CPtlJt!l,l con un:J. 
explotaciUn ingenio~a. poducic:ndo I.llnp:t~ tendidas 

.. 

~~~~~~&~~~~;\?~:~ .. ~ _, 
Un ~ran banco df' te7.onllc. 
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en (¡u-.: ... :i JJl:tt-.:1 i;d 1 ur.:dc puco y 
~~.·; e:....¡J!ot.tc!.J' dc"k ,tll.IJO ~in 
!L!J:LJllt: L,lllliJil:JI, t:::.l,t ::.iLll:tLÍÚll 

lll:lld J.Jl 

que, a la veL, pu~an 
nt:~"O pero 11 t:t:ur:n­
ui.JIJ~..I· al Ciib.tdo Jcl 

En mtKii:ts llantiias cosrcras, en zonas p::unanosas 
o c1c .::tntt· .. :.u.~~ c..uciJ<...t~ l.J.cmue::,. t.;:, común que no se 
L'IILUt..:lltlt:~!!li]Jt:lfJU.tllllt:lltc m:::tteliJ.le::. tle calidaJ apro­

¡:: 1 .:.~ ;..::,:a t•,;Jt:tceri:t:. '·meno:. aUn, para pa\·iment~S­
~ ,¡ ~'- ;n:.:r:LiurH·J que c;1 c::.tos GbOS con\·iene localizar 
CÍ...:\;1, :eme:.·.: otcJO:. t:ll t¡uc la piobabilitlaJ de encon­
t::::· 111 .n~: 1;;;c_, t:n m:l\'OI c::diJaJ ~erá mucho mayor. 
:J:...:o ~~ c.:-.tú:. :.~cuúente:').llO e:-..isten ha de recurrirse a la 
~:-.uiot.tciún de materi:.de5 en ele\'aciones mínimas o 
ut' Lt'riJZJS \ acune que usualmente los suelos est.in 
d;..m.J~:..J.do~ .húllledo:,, lo que no ~úlo impide su uti­
ltucilHl innu.:diata, :::.1110 también la operación del 
cc•uJ¡;o d-:.: e:-.plotaciún. En circunstancias como ésta, 

l ' 
~e h.t c:nconuaJo lltil abrir en cada banco vanos 
flt:nL·...:~ de- at:tquc. exuavendo de cada uno capas de 
11u Ill.t:, de: jU CJJJ Je cspe:,or y procediendo alterna­
d.:mentc: en lo.:. dl\CI.:.Os frentes. Al deJar un frente 
::.m y._.r .Jt;todo dur:une \'aJ ios dias, ::.e logra que se 
~Llfl!C pcr c\:!]lOI:JciUu ::.upt.:rflcial y quede en contli­
cwnt.::> de: que ~e le cxu::l.lga una nue\·a capa. 

En zon~.:. llu\'ios:.~s en yue se trabaje por el mé­
todo del ptC~t;~:no l:tteral. ::.e ha encontrado ventajoso 
lllH_t.Ir l.t e:...{,t\:luún en la panc más alejada del 
c.Jlll!JIU, .1 I!Il dc <¡ue no ::.e JHoUuLran lug;.ares de 
tl.'lit.:.JLu J!lljJU::.JLle en punto::. intermeUios del recorri-
du de aC:\11 ea 

[n oc.J::.iunc.'), cu;¡mlo se explotan bancos de suelos 
mu·. fino.:., re,ulta cunvememe p1ogran1ar la::. opera­
uoJ.!b ele t:.O.Gl\'J.Ciún tle manera tal, que sea posible 
:t!,!Je:._r-:trle::. en el banco el agua necesaria para su com­
p~tct~c.úJn po::.LCJ ior en el terraplén. Como !le sabe, los 
::.utlo::. mu; lino~. del llpu Je las arcillas muy plas­
tit.t.'), po~ccn un.t Lap permeabilidad y. por lo tanto, 
b IllLOI{JOJ.lC.iUn de agu:.t requiere de un tiempo con· 
~HkLtldc, ~i:.:ndu fH.íctic::unente impo!:.iLle logr::1rla en 
el L(;t t.t¡;lt.:n .\.'li. en .dgttnm ca::.m S<: ha encontrado 
:..Jti::.l.t( tono inund:.tr una cierta parte del Uanco o 
iHcll ll'IIIO\t:r el matelial ) apilarlo por capas del­
g:tdas a b:. que se Je., ag¡ ega el agua por el méwdo 
dt: a~¡::.:t!ooiún, nan..,cunido el uempo necesa1io para 
b lllt ,,¡ ¡)(JJ;tLit.JJt dt.:l J¡!,li:J, se caq;:t el m:•lerial ·y ~e 

U;t,l~jHJtt.t ;¡]:-.Hin c11 qnc h.t de :.er utiJj¡;ulu, debien­
dJJ .. l-1 tolupo~u:u!u de inlllcdi.uo pata cvit;ll b pl:r­
d!ll.t de :1gua por cv:qlOI.JCiún. 

l.;n c1'o -.unilar al anteriOr ::.e prcsent;.a cuando 
el ll!.JLt.:l i.d mny lino de u u dcte!JIIiuadu IJaJJlO con­
llene tina ctntuiad apropiada de agua par;.¡ su com­
p.ut.u l!'nt !·11 t•,¡e ( :t~o. dt·ln•J,Íll pHlgi :1111.11 ~e J.¡, o pe· 

I.JLJUJIL'' dt: tli.IIJt..:l:t ()IJL' 110 'e ¡w.:1da didta ,¡gua, ni 
en el b.tnLu, ni en d renaplén. Ha oc un ido que en un 
r.t~u cu¡no el COJJICJH:tdo anteriormente, una mala 
p!ugr.un:•cil)n de lo, trab;.¡jos pcimÍtJÚ, una vcl abier­
lO el lunc.o y tendido el material en el terraplén, su 
scctdo dlll ame un considerable lapso, habiéndose for­
mado terrones muy duros, a tal grado difíciles de dis-

~ 
~:-
,-:=· 
·~ 

Alteración dL' rocas .3lj 

Almacenamienlo de maleriale.s para pavimenlo. 

gregar y humedecer, que fue preferilJ!c dc::,echar todo 
este material. 

Los bancos localiLados en depU::,iLOs fluviales de­
berán ser atacados en la época en que- el río conserva 
los nivele~ má3 bajos, pue::. se corre el riesgo de que 
su explotación se vea imposibilitada durante las gran­
dts avenidas, interrumpir::m.io el a\·ance de toda la 
olHa .. -himi::.mo, un inconveniente .~t!icional se en­
cuentra en la contaminación que pueden sufrir los 
marenales por los suelos finos en ::,t~::,pensión que 
arrastran lu::, ríos tlurante su::, creciemes 

:\lgunm mate1 iak:::., como los de COlllf>O~ición cal- ...._ 
c.itea, tlcl>ido a ~u poca dureLa, ~uften una degrada· 
ciün mtpoaame en las manipulacione::. necesarias para 
su carga, transpone, etcétera, por lo que, en estos 
casos, c.ldJeJ;in e\'ltarsc todas las ma111pulaciones como 
almacen.unientos provi~ionale::. o ti a::.lados de un de· 
pósito a otro, etcétera. 

Durante la explotación de bancos dt: roca, en la 
que el estrato aprovechable se encuentra cubriendo 
.Jtro de características inadecuadas, por ejemplo, una 
corriente de lava sobre una capa de arcilla, deberá 
atacane el banco de manera que siempre se tenga so­
bre el piso cou::,tituido por el material inadecuado, 
una Glpa de por lo menos 30 a 50 cm de rezaga del 
propio banco, para evitar posil>les contaminaciones. 

Por último, se encuentra conveniente un comen­
tario sobre el manejo de materiales almacenados para 
su posret ior ULilización. Todos los materiales consti· 
ruidos por p;1niculas de diferentes ramaiios. tienden 
:.ienl}ue <1 ::.cga:ga~::,c cu;111do ~e le::. coloca en un dcp~ 
~i1o, dcj.íudolu::. caer desde la parte alta ~obre el talud 
del JllJ::,mo. Para coJTcgir dicha st:grcgación al cargar 
nuevamente el material deberá tomarse éste desde la 
pa1tc baja, me,clamlo a..,i todo~ lo~ tarnaftos que pre­
senta el frente completo del depó~ito y nunca me· 
diantc c.1pa~ holilmHalcs tomada~ de la panc supe­
IJUI deJ dcpú:.ito. 

Xfl-6 ALTERACJON DE ROCAS E IDENTJFJ. 
CACION DEL GRADO DE ALTERACION 

Tiene interés analizar, aunque seJ. someramente, 
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314 Bancos de materiales 

TAI.lLA Xll-6 

.1\aturaleza dt• los proiJiemas por la aheració n de roca!' en la ln~f"nicría Ci' il (He f. 1 ! l 

Ctih:anór1 de In. 1oca 

La rot:J. <umu m.Jtt·nal Uc Uaucu 

( Cuut-lli.JcJOHt:s 

La rocl iu / 
J Co1tcs 

SJI U ¡ 
l 1 üuclc' 

FIIO!!Illlln.d 

X 

el p1ublema de la alteración de las tocas, sobre tocio 
con Yistas a idcntifJc.J.r el grado de altctaric'ln que 
puedan exltibtr en un JllOIIlento <bdo y a sabet si 
una ciena loca se alteJJ.I.Í aprcciablc,;tcllte en el 
periodo de 'J<b. útii de la obrJ.. Esta degeneración 
podd afectar din.:namcntc la estabilidad de una masa 
y, dL:!,de este )Hilito de \!Sta, el P' ohlcn1a afecr:u;í. 
sobre todo 'a b cstabilidaJ de taludes \, en menor 
grado, a la tl:cnica de cimentacione~; p~ro también 
puede ser prcci~o analiLJ.r el ptoUlellla en m:nen.:des 
!JIO\CilÍCiltCS de IJ,IllCOS, JlllCS 1:1 ;iltl'l'aCÍI.III ¡;ipidJ. 
puede P' aducir cambio~ de liilport;lncia en b per-

'eaLilj(_!ad de la m.:tsa, lo que preocupar:i sólo a los 
tstructores de p1 t:SJ.s y m:"ts ra1 amente :1 Jm de Yias 

,,lle..,tle~ y (;IIH]¡it-'11 en J:t.., Cll:lt(t'lj..,¡j¡;¡-, dt• lt""Í~ICII· 

ti;t, dl.'iunn:dJil~tl:id y cu b ¡unpi.1 pcnlll':tiHiid;ul de 
materiales de paYimentos o ]):¡lasto, Jo cual sí cous­
titu~e una preocupac1ún e~pecífic.:t de Jo~ ingenieros 
de YÍas terrestres. 

La tablo Xl!-G, p10ccdeme de la Rcf. l·l. gue, 
po1 otra parte sir, e como glosa110. h:J-,¡co Jc los co­
m~ntalios lllcluidos en este p:in;-¡Jo, ~ill'ta :li p1oblema 
de la ;-tlteJaciún de las tor;-¡'i en el r:Jnlpo gene¡,¡] de 
la wgeuic1ía, di~tinguiend~ a lo~ matcli:•le" que se 
extraen Jc Lancos r~ua ser U'iadm en la c.on<arucciOn, 
de loe; que ejercer:ín su función csrrucuual perma­
neciendo en· d lug;-¡r. 

Dche1:i enlCIH..iCJse por alterJciún de b roca roJa 
modilic1ci<'lll que Csta !)Ufra. b cual puet.b tene1 in­
te! és para el ingemero ci\'il. La meteoz iLaciún C'i un 
c.Jso particular de la alteración, cu:-tndo la~ modifica­
cione<> son cau:-.adas por Jos :-tgcntcs atmmféJ¡cos; el 
ccncepto se distingue de b Clmiún, pol<jlJe nte úl­
timo implicJ. disgt egación y pérdida del material. 
Jc manera que según e!,ta concepción del problema 
{Rcf. H), la CJosiUn es, hasta cii!rto punto. un caso 
p:Irllcular de la meteOI iz:tción )" ésta lo c.;; <.le la al­
teraciün. 

La tabla Xll-i (ReL 14) sitúa b alteración en un 
marco concreto, dic;tinguicndo sus ag-ente.;; )' lm efcc­

e:-.pecílit.:o!) dl' L: ... w:-.. 
~a tabla XII-S, procedente de la mism:t Ref. l·l 

relaciona las distinta<; c;olicitacione'i qu.e actü:-tn solHc 
las obras de la ingcnicria ciYil, con lo" efcnm finale<; 

J>nmtabiildJ.d 

X 

X 

X 

Ca111rtt n-ti, ,n 
tk Htf'I'I/Utr 

X 

TAI.lL.\ Xll-7 

Agcni<>S de la alterat'ÍÚn " .!'O liS t·ft·t·lo..: ( I:t•f. 1-1-) 

Procc:sos 

~lclcorilacióu ,\ 1mndn1cos 

Dcsg.J~!c 

Ero~ióu 

O o m 
,\lmo~fliiCn~ 

O u os 

1 1·' " .• 

( :nuln1" 1'11 1 1 1 • ,,,¡ • '1< 1 . l.J d1 . 

1 " 1 111 . ¡], ti JI ) 1 ' ~ i ' 1 " 1 1 1 1< • ' ¡, ¡] 1 ' J. ll l. 
el tllllll, 1.1 h \11:1 '· lit. 

(.;unhi"' t'll ! 1 ,., ••:'1<'111 1 "¡·)HI· 

{ lll.ll 

qttc prodtu.:cn, imlic.IIHlü l"l n1nlio .1 1:.1\t, del que 

];¡<; tliiciC'Illt'\ ..,olitil:uiolll·.., :lttll:ln 

l.;¡ ;lllt'l,lljl"lll tlt• ];¡.., ltll,l" !.111111 jlllt<IC' l'IIIJWIII:II 

Cülllü llll"JülJr :-,¡¡.., CII~I((CIÍ..,(:t;l~ dt.:'l[t d JlUI.ItU" dl' 
\'t!)ta de la ingenieti:l ci,il. pczo n:Jtl!l.linlclllc el in­
teJl:s del t(ocnico esd sobre todo ceJltl:1do en lm casm 
en r¡ue b :J!tcraciún lo pe1 jud1C1. De 1111 Jllodo gene­
! al c:sta alteraCJóu tiene COtllu lin1ite !.1 dc;o,tJuct.it)n 
rot:tl de lm ncxoc; intelp:IrticubJc:-. ,. JHiuc¡;-¡Jt',gicoc; 
de I:J. roca y su transfozm:1rinn cn "llt:ln. En lo :m­
tet iv1, !'>l' l'J!licnden por u n.o:-. i ntt'l ¡ 1.111 inzl;ll es y 
miner:tlúgJCos de Ja'i roGJS, Jm que no ... e modific:m 
~¡ éstJs ab ... ozben agua (Re!. 1:-,). 

Los mcc:1nic;nws Jc b alte1 ac.ic.JJJ '-CJI\ c-;cnrialmf'n­
tc 1:1 disgrcg-acit'lll, pur fi.'>uracic.Jil o po: pC1úida de 

A,~t1Jir5 n 

ju{Jritanoncl 

TAULA Xll-ll 

Accimlf"5 
Allt'IOncill 

y f'jr•rtu~ 

Cl!J::':l~ fijls o ~\lcc.inica~ !Jcfmmacion("; 

múulcs / /:._. ~ 
.-\J:iC'IltC.~ lCmm- Fi~ico- Quimaca'i Ero,ión 

fnkm ~ 
EH 111 rimit•nJu~ .\ktt·m 1t.1nllr1 

~llpt'l fici:.de~ o 

flu¡o~ irliCriiO'i 
de aguJ 
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nt::-..o_, mtnCr.1lúgJUl::. : b dJsoluciUn, por erO.)lOil m· 
u.:rn.1 Como ron.;ecucncia de t'.)lO::, mcc.tni::.mos. la 
1 ucJ piel de pc~o ~ a ulllC!Ha .)U poro::,Ü.Ltd y. por lo 
t.J.ruo. ::.u qp:.Jcid:al de absorber agua y tle expan­
d:::Ise con1o consecuencia tic tal ab:::.o1ción. La per­
<iili;J. de p:.;~o acune ~Vio por ptltlJU<:t de material. en 
t.J.ilW qt!:..: b Jb::,orciún <.le agua es inlluenciaJa tanto 
~)o: !.1 p: .. ·!(¡i,!.t lh: mJtelial, como por la disgregación. 
L:t c·-..;;;.Jn~.(-lJt duranu.: b .1U.)ü1Ci(.lll !:.<'do e::. inlluencia­
t:.t ¡1o: l.t di,;..;tcg:Jri~'nL :. por ello. ::,c: mili1.:1 como in­
t~:<.H~u: C"]•L't Jlt¡o de c-.c J!ln.tlli•.tno de l.t :dtCJ.Jcit'lll. 

L: ,d;:::.u: t.itÍil dt: .tgu.l l!Ue muc::,UT Ull:t JHObt.:t:t 

t:·_ JOC.t puede. pul lu t:t11to, ::,en·ir como imlice del 
~::lt!o de ~tlte::tu<.Jil, ::,j no ::,e pretende conocer el 
rncGlniSmo cspcc iÍ1co de e::,J altcraciOn. Si se desea 
ponL: en e\ idt:IJci;:t el efecto específico de la tlisgre­
g:¡cwn dcher:í 1 ccu1 rine a pruebas en que se analice 
l:tllto b : .. dJ::,O! ci(J!l, como b expan::.ión de la probeta 
~1 tom:lr :tg!ra. Si se de::,eJ conocer la influencia de la 
p~!d:d:..t '~t: l!l:ttc!J;ti en la .dtcraciün, deberá in\'esti­
g:tt~-: t:rt el bbor.11ono U lito b · aU::,o1cicJn de agua, 

c.unto io) candJio.; en el pt:.)ü. Finallllclllc, ::,i se p1 e­
tcndc nn.: in\t:Sllf:;.:ICit.>!l complctJ Jc los mecanismos 
d~: J.¡ ;iltCl;¡cjt'Jil Cll UI1 Gl'>O dado, dci)t:láll ill\'CSti­

g:tl ::.::: l'll t:l l:tl>OJ :HOI io t:mta la alborci()n de .1gua, 
cumo L: cxp:-tn::,ion Jc ].¡ p10bcta y los cJrnUios Ue 
su p~-o d{.c:::.. l·l. IG y li). 

.-\cltm:is de t:)tos inJices prim.1rios tle la altera-. 
Gúrl. iJ:,bd todo un cOJqunto de indices secundJrios 
t:llc) coJno los C.1lllbJO::, en dcnsidJd, en resistenci.1 o 
en p:..·Jmcal>i~idad. todm los cuales ~e \'en afectados 
po1 Lt :titcr;tciúJl 

La Fi¡;. \'1-17 del Volumen 1 de este libro puede 
se-1 \'ir p:.11..t 1 dacionar las caracten::,UGlS de n:::.i::,tenci:J 
de uua roca, en este ca::,o g1anito, con su comporta­
miento de aU::,orciún de agua en el laborawrio. Dado 
que las P' ud;as úe absorción vienen utiliz;;intlose des· 
úe h~c~ mucho tiempo. puede dccu::,c que hay ya un., 
experiencia ~cumulada basta me útil p.n J corr~lacio­

nar los dos electos. Las medida::, de c~pansión de 
muestras tlt: roca se han realizado mucho menos. 
de manera que exi:-.te, correspond!cntcmcntc, mucha 
m;1~0r thlaruhad paLt c::,t;-¡IJ}cccr COI!CI.Icionc:-. expc­
timc!ll.Jlt.:::, tonfiaUlt:::,. La Fig. Xll-l~ p1oporciona Je-­

sultaúos típicos U e los que pueden obtenerse con p1 ue­
b:b de esta naturalc.:La. La prueba se realiza con in­
mersión total de una probeta cilindr ica. a cuya ca­
Ueza ·se ha conecta'do un extensómetro. 

La Ref. IS presenta algunas téc111cas interesantes 
_para Ue::,anollar pruebas que pcm1itan medir la po­
rosi<IJd y la permeabilübd al agu.1 : al aire, que han 
ser\' ido de norma de p:u ti da a muchJs técnicas· de 
laboraro1 io. 

Es probable que las propiedades de las rocas al­
teradas que determinan su utilizJoún en las obras 
de la ingeuierí:.1, tales como su resistencia, su defor­
mabilidad o su permeabilidJd, con:-.tiwyen índices 
más deseables del grado de aher.1ciún que otras pro­
piedades, corryo la absorción de agu:-t. cuyo sentido '~'" 
ingenicril estricto es mucho m:ís di!icil de establecer 
y que exige de correlaciones experimentales siempre 
subjetivas e inseguras. Sin emb:ugo. es mucho lo que 
falta por investigar y cstand:uizar en estos terrenos. 

La altcr;~bilidad de una roc:t puede definirse como 

i i i i ! 1 : 1 1 1 ! : ! 1 : ! •• ,A IOOCD~SE~IillLUTI 
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Tiempo de inmersiÓn en agua,horas. 

Fi,cur:J XII-12. Resultados típicos en pruebas de expansaón en muestras de roca (Rcf. 14). 
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la 'clocubd con que e\·olucionau e u cllJ los procesos 
de alteraciUn. El conocimie!llo de esta propiedad es 
fundamental para extraer crircnos sobre el electo que 
b aher::~.ción de la roca podrá tener denuo de la vida 
tllil de UllJ. obta dada. 

La allerabilitlad no es constante con el tiempo 
para una roca dada en unas comliciones dadas, pues­
to que no lo son los bctores gue pueden influir en 
L'lh ~ qttl' !i:ltl ... ido :ut:tlil:ulu ... 1n.í-. ;ttt:í' ,\ 1:! lcrh:~ 

no c ... pu~ible ~c!.!uir uua tl:cnica an:ditic:t o dt.: I:Jbo­
r::ttor 1¿ flUe pen~JitJ establecer Cuál Y3 a ser }a alte­
l::tbtiid;¡tJ <le unJ Ioca en un caso específico, pero 
p:tJJ. lkg:tt al est~JlJ!t:cimienw de cierta<; normas de 
crncrio :.1pro~imad:ts a! respecto, parece COli\'Cniente 
:.egun lJ :.igu1ente línea de reflexión (Ref. 14): 

• Establecer las com.licionc::. ·de alteración a las 
que la roca va a estar sujeta. 

• ~eleccionar entre los agentes de alteración 
aquel que 5ea más significatiYo en el caso es· 
tudtaUo ,. definir el est:-tdo de alteración ini­
cial de 1; roca. en rdaciún con ese padmetro 
y el estado final, en el scnuUo del que habria 
de alcanzarse para que 1:-t alteraci/m de la roca 
repJcscnt;ua un peligro dccisi\·o p:-ua b. fun· 
cilJn es u uctural. 

• Someter una mues u a dt: la roca a un proceso 
de alteraciún que sea reprcsentati\'O del que se 
tendrá en la obra, tratando de est;--¡blecer la 
allcraLilHbd del matctial en 1 ebciún a ese 
proceso. Si se log-Ja llegar a una idea de este 
<..:onccpto podrá de él dcduci1se el tiempo que 
tardará en alterarse la roca en la obra en 
cuestión. 

La !in eJ. de 1 eflexic'm antei ior tiene u e:. dificul­
tades pt mci p:des. La pr JllH..:ra es u iha e u conocer las 
comlicioncs de alttl;t(j¡'¡u Ui: Lt 1oc:1 ('11 clnwJIIeJJto c11 
que Lt obra inkiJ. su fuucilm. La scgwHb csuiba 
en establecer en el labmalOIÍO una prueba yue Iepro­
duzca las conciiciones a que estará expuesta la roca 
en el futuro; estas pruelxt:,, aunque pued:-tn conce· 
Lirse en formJ. razonable, e:\iginJ.n un tiempo de 
ejecuciún ITIU)' largo. L1 tercera dificultad esuiiJa en 
especificar con ciena preci:.iUn cu:il será el grado de 
altcracion lutwo que comprometa el funcionamiento 
de la obra. 

El conjunto de estas dificultades h=1 tratado de 
combatil~e con el uso de pruebas de inremperismo )' 
en\'CjCCÍn1icnw acelerados; con -comparJciones e:\ pe· 
1 m1emaks 1 especto al compott¡uuicnlO \J. conocido 
de rocas sinulares con grados Je alteraciún parecidos, 
que hayan sido utilizados en otras obras; con la iden­
tificaciún de bancos que h:1yan ser\'ido p:-na construir 
·~ras de comportamiento e~;uull:tdo, cou fi11es de es· 
JleccJ comparaciún eillre los gradm de ahe1aciún 

del matetial en cantera y en obra. tJ:-ts ;u-los de mo, 
todo ello para U:-ttar de fundanH'Ill:tr COJit'bcionC'i 
con el COillf>OJtamiento de matt.:li.dc.., p.i!e<idÜ:. que 

ahora \'a)an a ser u~ados por primera '1..::: lin.th:~t.:n:c, 
se1;í imprescimlible para el tccniLo {¡u:..· a~pilc :1 lt'· 
solver estos problemas en fonua ralUilJLl::, no d~:~· 

apro,·cchar ninguna ocasiOn de obscn.tr el compor· 
tamicnto de masas de roca alrcradJ. ) de oiJI:-t:i hcch:1" 
con ella, a fin de ir cJ.librando una C\.]JClicncia pc1· 
sonal sob1e lo que significan los d~:->tinto-; g1:.~dos de 
alteraciUn en las diferente-; roc:1s. 

l\I1Uh.1\ \'CIT~, de todo-. In-. c·...rnd1n' \ .1n.íl1,¡, d(' 
l:tl>oratolio:., lu m;í'i <ptt.: pul·lk roncluit-~- L' un J,un­

namlento como el siguiente: 
Si una roca :\. ha tenido un buen ro:\l:H': t.tn:i;:tno 

en una obra v si una roca B \·a a U!:l.ll -.:.: en ol 1:1 nlH :1 

de comlicion~s simila1es. :,i b alter:tlJiltd.td de 1: p:l­
rece ser menor que la de :\, plxl1;'¡ recoineJui.II'ie l.1 
utilización de .8 para los fines que se ptetcndcn. 

A!\"EXO XII-a 

PRUEBA DEL EQUI\.ALE!\"TE DE AltE:\A 

Xll-a.l OBJETO 

Se prctenJe que esta p1 ucb~ ~in·;--¡ ro1:to una p1m:· 
ba dpitla de campo p:tra in,·estig;¡¡ b p1 escnci:1 o 
ausencia de materiales finos o U e ;q).lt icnci.1 atcillosa, 
que sean pcrjutliciales para los suela~ ~ p:11a lo<> agre-
gados pétreos. · 

XII-o.!! APARATOS 

Para la realización de la prueb:-t :-.e requaere el 
s1guicnte equipo: 

a) Un cilindro transparente, gr.Hlu:tdn para medir 
\'Olt'tJJICIIe..,, COil di:ÍJiletro illlt:liUI de :1.1.'\ l'lll (l·l pJg) 
y altUia aplo:\imada de 13 cm (17 pi~). con gtadua· 
oones en decimos de centímetro :1 partir del fondo 
hasta 38.1 cm ( 15 plg) de altura. 

b) Un wbo irrigador hecho con tubería de cobre 
o de la1ún, con diámetro exterior de O.G·l cm (i plg). 
Uno Ue los extremos del tubo esta1:'t cenado fonnan· 
do una punta en fmma de cufla. Cerca de la punta, 
a tla,·t'i del l;:nlo de la cufta, se h;n:in do:. perfora­
ciones laterales (con broca J\'O GO). 

e) Una botella con capacidad de 3.R lts (un galón), 
con equipo de sifón, consistiendo en un tapón con 
dos orificios )' un tubo dohbdo de cobre. La botella 
se coloc:u:í 91.8 cm {3 pies) arriba de la mesa de tra­
bajo. 

d) Un tramo de manguera de hule de 0.18 on 
(3/IG plg). con una pinz:t para poder ohturarla. E'ita 
tuhe1ía se us:.r;i JKIIa ··couect:tr l'l in1g:1dor con el 
sifón. 

r) l:n pis.('Jil t;¡r;~do, con'ii..,rcnrc en un;~ varilb 
met:ílira de •1:).8 cm (IR plg) de longirnd con un pie 
cúnico de 2.5 cm (l plg) de di;ÍHICtro, en su extren1o 

319 

:.! 

···' 

,,_ 

_, 



Pwccdim io;:u de t>rucl>.:s 317 

MAHGIJEOA OC HULE 

\ 
! _....TARA Of 
./ ACERO ROLAIXl H6 

MANGUERA OC HULE l '--fli-..J fg 
TAPÓN oili -r 
Hllf""l( l T 

:T "'11 

'j ¡ 
jO•' ACR(uco 

TRA/'iSPsl.RENTf 

T n'':ZU~ .,,.,_ u " 
1 -i~· 

,.,._{ ,~~"~···· 1! 
,! 1 

fLruao 
: 38 !07 

J 
i 1 

50 
V fiRIGAOOR 

11 •1 

1 1 
064 ' 26D · 

"1 
1 

>O 1 

o•· 
l~c::::::::'e~l~ 

PROS E TA 

l 
SIFÓN 

TUBO JRR!GAOOR 

J~ _j_¿ 
>---.?·~ 
Pi S O. N 

MEDIDAS EN em 

Fi~ur01 XII·a.l. Equipo para lJ prucLa eJe CC]IIl\':Ilcnte <.k arcnJ.. 

ltJ:clHn. E·..tc Jllt.: e<,ta¡;'t ¡>lO\'bto de tres pequeños 
toJ:Jillu~ ¡¡.tJ:t ccnu .. ulu lio!g.td.uncrae dcnlro del ci­
lintiJu l'Jl,t tapa que aju~te a la parte superior del 
u!nlli!O ; pcllllita p:1sar por el ccmro holgadamente 
.! L! \,tli]b. ~tl\'l' p;na ccru1ar la parte superior de la 
•;;uilla Jc~pt:cto al cilindro. En el extremo superior 
de b \;tJ¡]!.I llt:\'JLi ada¡n:1do un lastre para obtener 
Wl pc:~o total del di.<.pmiti\'0 igual a 1 kg. 

jJ Lna c.:'1p'lub, con capacidad de 88 mi (3 onzas). 
!;i L'11 cm\Jwlo de boca ancha pala depositar la 

lllUbl!,t dt:IHJ'O <.Jt:J cilind10. 
11) Ke~er.\·;¡ de soludún consistente de: 

CiOJu1o de cakio anhidro 
Clicuina l.TSP 
FOim.ddc!Jldo (.<.Oluciún \'Oluméuica a 40) 

·l:'r·l g 
~.050 g 

.¡¡ g 

J)¡..,ul:ha ... e <.:1 clolluo de calcio en 1.89 lt (medio 
g.d/n1: dt: ~~gu:t. 

Dbut:h·a.~~c tl cloruro de calcio en medio g:lión de 
:1~11.!. 

J¡J!JÍnt: > líltJL'\l: l.t :-.ulucit.HI a liJ.VÚ dc p.qH.:l 

filuu \\'h::lllnan !\'9 12 o su -equivalente. :\ la solu­
{H}n filuatb, ag1l'guese la glicerina y el formaldchi­
do. motk.')c bien el total y dih'1y.1..,e ha ... ta un gal6n. 
El """" puede ;er cbtibda o potable. 

1 J Soluciúu de crab:-~jo. 
Dilúi'.!>C en 3.8 lt (1 galón) de agua potable, 

8S 1hl ele la solucil'm de re!lel va. La marca de 1 J .2 cm 
(4.·1 plg). en el cil111dro gradu;:nlu. c01rcsponde a los 
RS Illl IcqutJidm. Cuantlo se dude respecto a la ca­
lid~HJ de una dcrerminJda agua, ésta puede probarse 
comp:-~rando los rcstdt:-~dos del valor equivalente de 

l 
;uena. ol.Hcnidos de muestras id~ntiCJ.!I, usando sol u-'~~ 
cionc::. hcclJa!l cuu el agua dudo.<.a y por otra parte 
con agua destilada. 

Xll-a.3 PROCEDBIIEJ\TO DE PRUEBA 

La prueba se realizará siguiendo los siguiente!' 
pasos: 

a) El mate¡ ial para la pruebo deberá ser la por· 
ción de la muestra que pase b malla NC? 4. Por lo 
tamo. si la muestra contiene partículas gruesas de 
roca, <.lehe cami1arse por la malla N9 1, disgregando 
lo!:> te! rone ... de.: matcl¡aJ m~b fino. Si la muestra ori· 
ginJI no e!lcá húmeda, deberá humedecerse con agua 
antes de tami¿arse. Si el agregJdo grueso lleva un 
recubrimiento que no se desprende en la operación 
de tamiz:ldo, séquese el agreg:tdo gi u eso y frótese en· 
tre las manos, añadiendo al material fino el polvo 
r{"'!)ultame. 

b) Inírie.'lc el funcionamit'nto del !tifón soplando 
dcntro de la botdla por b p.u te supc1 ior ~~ través de 
un pequeiio tubo, estando abierta la pinza. Hecho 
esto, el aparato quedará listo para usarse. 

e) Por medio del sifón introdúzcase la solución 
de trabajo dcmro del cilim.lro hasta una altura de 
JO cm (4 plg). 

d) Vo1cíese dentro del cilindro el contenido de una 
cápsula llena de la muestra preparada del suelo. La 
dpsula llena contiene aproxim;~damente l JO grs de 
m:tterial suelto (como promedio). Golpéese firme· 
mente varias veces el fondo del cilindro contra la 
palma de la mano, para hacer que salga cualquier 
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burbuja de aire, así como para acelerar la saturacJOn 
de la muestra. Déjese reposar b mezcla por espacio de 
10 minutos. 

e) Tran.~>curritlos los dicL minutm, tápese con un 
tapón cilindro 1- agítese VIgorosamente, longitutlmal­
mente, tle un lado a otro, manteniéndolo en posición 
horizontal. Háganse 90 ciclos en aproximadamente 
.30 segum.los, cOl! una cancr:1. a¡>roXIIII:td:l llc 20.5 cm 
(8 plg). Un ciclo consiste eu tlll movimiento com­
pleto de oscilación. Para agitar satisbctoriamente la 
muestra a esta frecuencia-será necesa1io que el ope­
rador agite solamente con los antebrazos, relajando 
el cuerpo y los hombros. 

!) Quítese el tapón e in<;énese el tubo del irriga­
dor. Enju;iguense los lado~ hacia abajo v de~pués in­
sé! tese el tubo hasta e! fondo del cilindro. Sep;írcse 
el material arcilloso del :u eno~o. sm pendiéndolo en 
la solución mediante un movimiento c;uJYe de picado 
con el tubo irrigador y simult;íncamcnte girando len­
tamente el cilindro. Cuando el nivel del lír¡uido Ile-

guc a ~8.1 cm (J.:--, plg~ . .-..ulJ.t-.:._· lcn:.tmcnt..: e: :~¡:,,, 

irngaUor sin conar el (.hoTiu, d:._· n¡,tncr.t t¡u:.: :.:! ::1'~ 
del liquido se mantenga aplo:-..¡rn.t.:.rllll'!ltc en :;,:-: l rr·: 

( J;, plg) mientra" esté !>3c:imlo~c el tubo Rcgú¡c~,__· :._·; 
chm1o prccis:uncntc 3TH<.:'> de que el tubo t~tc {~l'll­

pletamentc fuer;-¡ )' ;t_jústc~e el ni,·cl fiu:tl ;¡ _:;~. 1 un 
(15 plg). Déjese el cilindro en !cpo<;o absoluto t!:t· 
rante eAactameme :?O mintllO'- ( t::dqu¡e¡ \'illl:-tct():J 
o mo\·1micnto del rililld!n dw:1111~ t--Ic 1icmpo. :tlrr-

1:-n."t el a<;;cnt;uuicnto tHIIJII:t! tll l.t .1:; t:l.t en '>li'JI: n· 
Sit'Jll, prO\"OCa!ldO JT'>Uit:ldO:- CIJ\ll\l'O' 

g) Transcurrido el petwdo tL :.21 1 ll!l!ltito~. aiH.l!C"C 

f'i lll\'Ci supetior de l;¡ arcilb. rn 'il'!l~'IbH,lll ll.t!..::.t"c 

Ja lectura con apro~Imanún de O:;, cm (0.1 plt!".l· 
h) Introdúzcase lcnt:-tlllCJitc el pisón tJ.I a do den­

tro del cilmdro, h:-~st;t que ¿.qc d<·-.camc solH e l:t 
a1cna. Gírc<;;c la v;¡¡jJl;¡ ltgct;tin~·nrL· . .-..in cm¡nq.tri.t 
hacia abajo. h:tsta qtiC JHtcd.t \C:'c uno de Ju-. tnl· 

nillos empl<.:ados para celltl:-tl. :\n~llt'''~· el IU\cl COIIC'· 

pondientc al ccnuodcl toinillo :r:~ C. a la dcJcch.l'1 

XII-a.4 CALC[jLOS 

Calcúlese el equi\Jkntc de ;tll'll.t u'i:tndo b Sl­

gutctJte fúrmub: · 

Et¡ui\':-tlcntc de :11 c:n = 
Lectura Cll el lll\CJ ~U peiiOf d...: ¡,, arena 

f.t atLiiG 
X IOn 

l.cuw a l'IJ el lll vcl ~lljlCIJOl tk 
(1~·1) 

Si el \:tlor U el cquivaiciJtc de :11 e na C<;; menor rp:c 
el valor especificado. c¡ecútemc do-. pruebas adino­
nales con el mismo nutcri:Il ~ ~~·nnc~e el promcdJO 
de las tres, como el v.:llor del cqui\alente de aren3. 

XII-a.5 PROCEDimEi'ITO P\TlA DESMO:\TAP. 
EL APARATO 

PaJa vaciar el <ilindro. Lípc~c y agítt...,c lla{ia 
arriba y hacia abajo. en pmKit,lll invertida, hasta 
desintegrar el tapón de a1cna; \'J.CÍC<;C inmcdiatamcn· 
te. Lávese dos \'eces con a¡:rua. No se expongan lm 
cilindro<; de pJ.í<;Liro, a l.t ltu dncrl:t (Id sol. m.h 
tiempo del necesario. 
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PARTE 2. Ol PROYEC':'O GEOME:"I'RJ:CO DE ~ 

TITULO 2.01.04 

ELEMENTOS DE LA SECCION TRANSVERSAL 

CAPITULO 2.01.04.001 

PAVIMENTOS 

001-A TIPO DE PAVIMENTOS 

001-A.Ol La selección del tipo de p~~imento entendido aqu~ 
como carpeta y superficie de rodamiento, a utilizar en una 
carretera depende del volumen y composición del tráns~tc, de 
las características del suelo, de los factores ambientales, 
del' comportamiento de di:erentes tipos de pavimentos en el 
área, de la disponibilidad de materiales, del consumo de 
energéticos y del costo inicial de mantenimiento y del de 
operación de la carretera durante su vida de servicio. ~os 
pavimentos se dise~an estructuralmente de acuerdo con alguno 
de los métodos que han probado ser adecuados (Referenc~as 
4-1 y 4-2). 

001-A.02 Una alta intensidad de tránsito justi:ica la 
utilización de un oavimento de buenas prooiedades. con una 
respuesta adecuada al derrapamiento ante cualquier condición 
climática. Un pavimento de estas características, debe ser 
capaz de soportar el volumen de tránsito y los pesos 
vehiculares esperados sin experimentar fatiga, de tal forma 
que se minimicen el mantenimiento preventivo y correctivo Y 
las molestias al tránsito. Dentro de los pavimentos 
clasificados como de propiedades regulares se incluyen los 
tratamientos superficiales. Dentro de los pavimentos de malas 
propiedades se incluyen las terra~erías tratadas, los 
materiales estabilizados y las capas superficiales granulares 
de grava o piedra triturada (revestimientos). 

001-A.03 En la selección del tipo de pavimento se considerará 
también la velocidad de proyecto elegida para el camino. 

001-B PENDIENTE TRANSVERSAL O BOMBEO 

001-B. 01 El bombeo de un camino es la forma de la sección 
transversal, que tiene como fin principal el drenar hacia los 
lados el agua que caiga en el camino mismo. 

001-B. 02 Las carreteras de dos carriles, uno por sentido , 
ubicadas en tangente o en curvas suaves tienen un punto medio 
más elevado y una pendiente descendente hacia ambos lados de 
tal punto. Estas pendientes pueden correso_onder a una seccién 
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plana, cu::-;a o a una combinación de ambas. Las secciones 
cu:::-vas son usualmente parabólicas, con una supe:::-: icie 
ligeramente redondeada en el punto medio. Estas últimas 
tienen la ventaja de facilitar el drenaje y la desventaja de 
qJe son más difíciles de construir que las secciones planas. 

001-B.03 En carreteras divididas, cada cuerpo puede tener su 
propio punto medio más elevado y pendientes descendentes 
hacia a~~os lados como se muestra en las Figuras4-l.A a 4-l.C 

o tener una sola pendiente a todo lo anr.ho del cuerpo 
como se indica en las Figuras 4-l.D a 4-l.G , descender.te 

preferentemente en la dirección del carril externo. 

El primer esquema tiene la ventaja de que el agua drena más 
fácilmente; sin embargo, tiene la desventaja que requiere un 
mayor número de lavaderos y obras de drenaje. Por lo tar.to, 
sólo deben utilizarse en zonas de alta precipitación pluvial. 

El segundo esquema es más confortable para los conductores ya 
que no experimentan el cambio de pendiente al pasar de un 
carril a otro. El drenaje en este caso, puede ser hacia el 
centro, Fiqura 4 -l. F , o hacia los carriles exte:::-nos ae la 
sección compuesta por los dos cuerpos 1 Figuras 4-l.D, 4-l.E 
y 4-l.F . El p:::-imer caso tiene la ventaja de que minimiza la 
cantidad de agua en los carriles extremos de la sección 
compuesta, que son los más transitados. El segundo caso, 
requiere menos obras de drenaje y se minimiza la cantidad de 
agua en los carriles internos de la sección compuesta, que 
son los de mayor velocidad. 

001-B.04 La Tabla 4-1 resume el rango de pendientes 
transversales recomendadas para caminos con diferentes tipos 
de pavimentos. 

Tipo de Carretera Rango de la Pendiente Transversal 
(%) 

Autopistas y Troncales 1.5 - 2 
Colectoras 1.5 - 3 
Alimentadoras 2.0 - 6 

Tabla 4-1 Pendientes transversales para diferentes 
tipos de carreteras. 

001-C RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

001-C.Ol La carretera tendrá la suficiente resistencia al 
derrapamiento en condiciones de pavimento mojado, que permita 
realizar con toda seguridad, las maniobras de frenado y 
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Figura 4-1 Secciones transversales para carreteras divididas 

(Arreglos básicos de pendiente transversal). 



NORMAS SCT 

cambio de dirección de los vehículos. Las causas F~~nc~pales 
de escasa resistencia al derrapamiento en pavimentos h~~e¿cs 

~ sen: el desarrollo de roderas, la pérdida de textura en el 
pavimento por pulido del agregado superficial o por sangrado 
del asfalto y la contaminac~ón de la superficie con aceite, 
hidrocarburos, polvo o material orgánico. Para mayores 
detalles sobre aspectos relacionados con la resistenc~a de 
los pavimentos al derrapamiento, puede consultarse la 
Referencia 4-3. 
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CAPITULO 2.01.04.002 

ANCHURAS DE CARRIL 

002-A GENERALIDADES 

002-A.Ol La anchura de carril es un factor que a:e=~a, 
preponderantemente, la capacidad de la carretera, la 
seguridad y el confort al conducir. Se recomienda util::..zar 
anchuras de carril de entre 3 y 4 m, con un valor 
predominante de 3. 6 5 m. Este úl t::..mo valor es adecuado para 
carreteras principales. La Referencia 4-4 cuant::..:::..=a el 
efecto en la capacidad de una vía, con diferentes anch~ras de 
carril y distancias a obstrucciones laterales. 
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CAPITULO 2.01.04.003 

ACOTAMIENTOS 

003-A CARACTERISTICAS GENERALES 

003-A.Ol Los acotamientos son porciones de la secc~on 
t:=-ansve=-sal, contiguas a los carriles de circula::iór:, cr..1e 
si=ven pa=a alojar vehículos detenidos, proporcionar espacio 
para emergencias y brindar protecc~ón lateral a la base, la 
subbase y la capa superfici~l de la sección estructural. La 
anchura de los acotamientos varía desde 60 cm en camines 
rurales de poca importancia, en los cuales los acotamientos 
no se pavimentan o sólo se aplica una capa superficial sobre 
el terreno natural , hasta 3. 65 m de anchura en carreteras 
principales con acotamientos pavimentados o const=uidos con 
materiales estabilizados. 

003-A.02 Los acotamientos se construyen generalmente de 
grava, roca triturada, a di ti vos químicos o mine=ales, 
tra'camientos superficiales y diversas formas de pavimentos de•· 
concreto hidráulico y asfáltico. 

003-A.03 En carreteras con volúmenes de tránsito importantes 
como es el caso de autoPistas, es indispensable proyectar y 
mantener adecuadamente ·los acotamientos. Las ventajas más· 
importantes de éstos son: 

a) 

b) 

e) 

Proporcionan espacio 
problemas mecánicos, 
tipos de emergencia. 

para estacionamiento en caso de 
ponchaduras de llantas y otros 

Proporcionan esoacio cara evitar accidentes potenciales 
o reducir su severidad. 

En secciones en corte, mejoran la 
visibilidad, incrementando la seguridad. 

distancia de 

d) Algunos tipos de acotamientos contribuyen a mejorar la 
estética de la carretera. 

e) Incrementan la capacidad del camino. 

f) Proporc'ion_an espacio para la realización 
actividades de mantenimiento del camino. 

de las 

g) Contribuyen a drenar el agua que caiga, hacia fuera de la 
sección estructural y a reducir la filtración adyacente 
a la sección estructural. 

h) Proporcionan sop0rte estructural al pavimento. 
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PARTE 2. n PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS 

i) Proporcionan espac~o para las paradas de autobuses. 

003-B ANCHURA DE LOS ACOTAMIENTOS 

O 03 -B. 01 La anchura ideal de los acotamientos será tal q"Je 
exista una distancia libre de cuando menos 30 cm y 
preferentemente 60 cm entre cualquier vehículo q"Je se 
estacione y la orilla de la calzada. Con base en este 
criterio, son recomendables los acotamientos de 3. 65 m en 
carreteras importantes. En carreteras de menor impor::a:-,c~a, 
el acotamiento mínimo puede ser de 60 cm y de pre:!:ere::c~a 
entre 1.80 y 2.45 m. 

003-B.02 Los acotamientos se construirán con la misma 
anchura, a todo lo largo del camino y a través de las 
estructuras, como son los puentes El angostam~er.::o o 
eliminación total de los acotamientos, especialmente en el 
paso por estructuras, puede .ocasionar serios problemas 
operativos y de seguridad. 

003-C SECCION TRANSVERSAL DE LOS ACOTAMIENTOS 

003-C.01 Los acotamientos son elementos importantes del 
sistema de drenaje transversal del camino. Tendrán una 
inclinación que favorezca el drenaje del agua de los carriles 
de circulación. En carreteras divididas con barrera o ::ranja 
seoaradora central anoosta, los acotamientos interiores deben 
te~er la misma pendiente transversal que los carr~les de 
circulación. 

003-C.02 Todos los acotamientos tendrán oendiente suficiente 
para drenar rápidamente el agua superficial, sin que se 
exceda cierto valor arriba del cual se ponga en riesgo la 
seguridad de los usuarios. 

003-C.03 Por razones de drenaje, la pendiente transversal de 
los acotamientos se dete:::-mina tomando en cuenta 
principalmente, la capa de rodamiento y su tratamiento 
superficial; para acotamientos de concreto hidráulico o 
asfáltico, se recomienda una inclinación de 1.5 a 3 %; para 
acotamientos revestidos de 4 a 6 %. 

003 -e. 04 Por razones de seguridad, el 
entre la pendiente del acotamiento 
tangentes o curvas horizontales 
sobreelevación - en curvas horizontales 
no será mayor de 8 %. 

003-D CALIDAD DE LOS ACOTAMIENTOS 

quiebre o diferencia 
y la pendiente en 

de gran radio J o 
cerradas del camino, 

003-D.01 Los acotamientos serán suficientemente estables para 
soportar las cargas vehiculares sin que se produzcan roderas 
o se pierdan sus propiedades de resistencia al derrapamlento, 
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evitando también que los vehículos se atasquen en cual::r..:ie:­
condición climática. 

003-0.02 Todos los acotamientos serán construidos y mantenidos 
conservando el mismo nivel a partir de la orilla de la superficie 
de rodamiento. Los acotamientos s~n estabilizar, generalmente 
experimentan consolidaciones con el paso del tiempo, pudiendo 
generarse escalones de varios centímetros entre el acota~Lento 
y el borde del pavimento. El mantenimiento regular el1m1na 
estos escalones que pueden generar situaciones de peligros1dad, 
reducir la capacidad del camino e inhibir el uso de los 
acotamientos. 

003-0.03 En carreteras importantes se recomienda el uso de 
acotamientos pavimentados o estabilizados, ya que: a) 
proporcionan un área para la operación vehicular en situac~ones 
de emergencia b). facilitan el drenaje, e) se minimiza la 
posibilidad de que se formen roderas en los acotamientos y 
escalones en el borde de la sección·de circulación, d) se 
reducen los costos de mantenimiento y e) se proporc~ona 
una protección lateral óptima para la base y la capa 
superficial de la sección estructural. 

003-E CONTRASTE DE LOS ACOTAMIENTOS 

002-E.Ol Es· deseable que el color y la textura de los 
acotamientos sean diferentes con el fin de que los carriles 
normales de circulación puedan ser claramente percibidos 
durante la noche, particularmente en condiciones climáticas 
desfavorables. Cuando el pavimento de la calzada es de 
concreto hidráulico, los acotamientos de concreto asfáltico o 
revestidos proporcionan un excelente contraste. En pavimentos 
de concreto asfáltico es más difícil obtener un efecto 
satisfactorio a menos que se usen materiales contrastantes, 
como el tezontle. El uso de rayas separadoras entre carriles 
y acotamientos reduce la necesidad de contraste. 
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CAPITULO 2.01.04.004 

DISTANCIA LIBRE A OBSTRUCCIONES LATERALES 

004-A DEFINICION 

002-A.Ol Se usa ''distancia libre" para designar la distanc1a al 
área libre de obstrucciones y relativamente plana que se 
proporciona después de la orilla de la calzada para que los 
vehículos fuera de control puedan retornar a los carriles de 
circulación. 

002-A. 02 La distancia libre se determinará conside:r-ando el '-/ 
volumen de tránsito, la velocidad y la pendiente de los 
te!:"!:aplenes. La Referencia 4-5 puede utilizarse para de=inir 
este espacio en autopistas, carrete!:"as troncales y colectoras 
de alta velocidad. En caminos alimentadores de baja 
velocidad, es conveniente una zona. libre de obst:=ucciones de 
al:r-ededor de 3 m. 
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CAPITULO 2.01.04.005 

GUARNICIONES 

005-A GENERALIDADES 

005-A.Ol Las guarniciones se utilizan principalmente con los 
siguientes propósitos: mejorar el drenaje, mejorar la estét~cá 
del camino, delinear el borde del pavimento, delimitar los 
espacios destinados a los peatones, reducir las operaciones 
de mantenimiento y controlar el desarrollo en las inmed~ac~ones 
de la carretera. 

005 -A. 02 La Figura 4-2 muestra varias guarniciones tip:'..cas. 
La de la Figura 4-2.a es una guarnición denominada "bar::::e::::a"; 
su forma tiene como propósito inhibir o cuando menos 
dificultar que los vehículos se salgan del camino. El uso de 
este tipo de guarniciones puede ser conveniente a lo largo de 
túneles, particularmente, si no se proporcionan acotamientos 
completos. Por otra parte, las guarniciones mostradas en las 
Figuras 4-2.b a 4-2.g se denominan "montables", ya que su 
forma está diseñada para que los vehículos puedan cruzarlas 
fácilmente. Las secciones montables pueden usarse como parte 
del sistema longitudinal de drenaje del camino, combinándolas 
con cunetas laterales. En casos particulares, pueden 
colocarse en la orilla exterior de los acotamientos para 
controlar el drenaje, delinear el borde del pavimento y 
reducir la eros~on. En general, no deben colocarse 
guarniciones adyacentes a los carriles de alta velocidad. Las 
guarniciones en general están tratadas en el Capitulo VI.02.004 
del Manual VI, Obras Diversas, de las Normas SCT. 
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CAPITULO 2. 01. 04_. 006 

ACERAS O ANDADORES 

Ó06-A DESCR:IPC:ION 

006 -A. 01 ·En -c'arreteras interurbanas o suburbanas, pueden 
justificarse cuando existan desarrollos advacentes .. · 
importantes como escuelas, plantas industriales y zonas 
comerciales, que impliquen concentraciones considerables de 
peatones a lo largo del camino . 

006 ~A. 02 Los ?!C.otamientos pueden . eliminar la -necesidad . :de 
instalar aceras o andadores, si son del tipo· que. induzcan. a· 
los peatones. a utilizarlos ante c\lalquie·r situación 
climática. Sin embargo, si las aceras o andadores son 
imprescindibles' éstos deberán cons'truirse .junto a los 
acotamientos. Las aceras o andadores se diseñan· de forma tal 
que puedan ser utilizados también. por los minusválidos. 
Estas mismas consideraciones son aplicables a aceras o 
andadores que se instalen en puentes. 
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La mezcla se provectara por el procedimierno \!Jrshall para qu~ curnplJ con los reGuJS::c··~ 
de d1seño que se ind1can en J;:¡ columna de ir11ens1dad de transi10 de mas d~ :000 ,·cJuculos d1:::,:~ ·: 1

' 

del cuadro del inciso O 1 1 -D 03 del Libro -1. Pan e 01. Titulo 03 

La construccron de lacar peta se Jebera ape:;:~r a los lrncanuentos nldrc:~dos en J;:¡ cl3ustrl.c 
OS 1-F del Libro J. Parte O 1. Titulo 03 

B. REHABILITACIÓN DEL CUERPO EXISTENTE 

Terminados los trabajos de terracerias y la construccion de la base hídr:iullca. base 
estabilizada y carpeta de concreto asüi!tico en la ampliación del cuerpo actual. se re d:reccionara a! 
transiw por esta ampliación para posteriormente continuar con el rcacond1cionamiento d::l 
pavrmento existente mediante la ejecuc1un de los siguientes trabajos 

l. nachco 

En los Si!IOS dd cuerpo actual indicados por la Secretana se de!.Jcran reaJ¡z::u los trabaios 
de bacheo superticral v bacheo de caJa a una profundidad de O JO m como rmmrno er. toda el arca 
afectada La e~ca,·acion debera ser de forma regular. con sus lados almeados longuudrnal ' 

·,transversalmente a la carretera. con paredes ·verticales y cuidando· no· afectar el material mas all:i de 
los l1mites de la excavacion El matenal producto de .. Ja: excavacion dcbera desperdiciarse en los 
sitios ¡nd1cados por la Secretarra o en su caso cuando tenga. 1:! calidad. requerida se podra 
compensar: en: tramos·,subsecúentes.para·la formación de terracenas. . a·) 

La superficie descubierta por la excavación debcra compactarsc.al · 100 ~o dd PVSi\1 en ., -
una proli.mdidad lllinima de O ~rJ rn para rellenar postenormente la c;!JJ e.xcavada con material de 
características de base· hidráulica procedente del banco indicado en la T:\I3LA DE DANCOS de 
este provecto deb1endose compactar dicha capa al 100 % de su P\'Si\1 la cual qued::Jra termmada 
al mtsmo m\·el de la superficie de rodamiento actual 

Una 'ez concluidos los trabaJOS de bacheo se llllprcgnaran estas zonas con emulsion 
astaluca cat10n1ca de acuerdo con lo rndicado en el inc1so A 3 antenor 

2. Fresado 

Con la finalidad de conformar !J rasante de proyecto v en todo lo ancho y largo de las 
zonas inestables de la supcrtic1c ucl ra,irncrlto actual que acusen deformaciones asi como en los 
sitios que expresamente señale la Secretana. se efectuara corte mediante t'resado en trio con 

---equipo-R0'f0l\lll:I::-del-tipo-PR-=500osimilar con el espesor y respetando los niveles indicados 
por la Secretaria .la cual sct·lal;u a tambi~n el lugar de almacenarrucrlto o despe1 dicio del material 
producto del fresado 

3. Rallado y Sobrccarpcta de Rcnivclación 
• 

En las zonas donde se requiera construir la sobrecarpeta de renive!Jción se realizara 
previamerHe un rallado energ1co de la superticre de rodamiento med1ante el empleo de un equipo 
adecuado (rejilla). con el cual se rallara la superficie con rallas de ~ crn de ancho y 1 cm de t); .. 
profundidad a cada 1 O cm de separac1on 
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del tránsito, producen agrietamientos transversales adicionales·. <~si con;o el 
agrietamiento longitudinal, en coincidencia con el eje de una franja con dos 
c-arriles de circulación. 

Debido a lo· anterior, el espaciamiento entre las juntas debe ser seleccicn:::~do de 
tal manera que Rseguren un nivel de confianza alto, esto es, que se<J mi!úna la 
probabilidad de que ocurran grietas adicionales, y el proyectista debe tener en 
cuenta que el espaciamiento entre juntas está ·sujeto a las condi:::iones 
predominantes de cada caso. 

Efectividad de las juntas. 

Las juntas constituyen propiamente una discontinuidad estructural en el 
pavimento rígido, por lo que se pueden-desarrollar condiciones críticas de tr2bajo 
en las losas de no procurar que las juntas estén capacitadas para tr;:msferir una 
porción de la carga de uno a otro lado de la junta. La capacidad o efectividad de 
una junta para transferir la carga se. determina en la práctica midi.cndo ·las 
deflexiones en cada lado de la junta, bajo la presencia de una carga c:rilicJda''en · 
uno de sus lados, calificándose la efectividad de la junta mediante la siouiente 
ecuación. 

E 

en donde: E 
• du 

d, 

2 du 
= 100 

efectividad de la junta, en porciento 
deflexión de la losa en el lado sin carga 
deflexión de la losa en el lado cargado 

Para que se obtenga una transferencia de carga satisfactoria, esto es, una 
efectividad mínima de 75% para condiciones de tránsito medio a pesado, y que el 
p.avtmento se comporte satisfactoriamente, es necesario recurrir a los siguientes 
mecanismos: 

11 Trabazón mecánica de los agregados en las caras de la junta 
a· Dispositivos de transferencia mecánica o pasajuntas de varillas lisas 
s Subbases estabilizadas rígidas, que reduzcan el nivel de de flexión. 

• Trabazón mecar;tica. Se desarrolla en las grielas inducidas por debilitamiento 
de la sección de la losa al efectuar un corte con sierra. Al formarse la grieta, 
las partícUlas. de los agregarlos expuestos en las caras de las grietils generan 
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·' 
importantes fuerzas de cortante cap_aqes de transferir l~s cargas: de uno a otro 
lado de la grieta. Este efecto es muy efectivo en losas cortas, ccin.l;:f presencia 
de subbases no erosionables o permeables . y tránsito con volt'unenes 
reducidos de camiones, de 80 a 120 al día corno rnáxir'no.'. . ' 

Lo¿ fáctor'es que favorei:en ·este,efecto ~on los s,iguicnté.s:. 

. ,. 

L'osás gruesas: con mayores _superficies de contacto. .. 
Espaéiarnientos menores de 4,5 rn entre juntas ·írans~ersales, con lo 
cÜal se'reduce la abertura d~ la grieta, niante'nié\)dose'el cont3cto entre 

' - . -' 

sus caras.· _,. . , , .•. ',! 

ti ·subba.ses rigidas·a pénneables .. · . . . . .... 
;, Soporte lateral rn'ediante acotamientos ij,t'egradqs de coh:creio. 
a· Sisternas eficientes de dren;:¡je y subdrenaje. ~- : · · : ·.· ., 
n Tari~áño, :dureza y ferina 'de los agregados, ~~CDFJ:lend~r\dosc qué! sean 

mayores de una pulgada y triturados, con superficies ásperéjs. 
,. . 

• Transferencia ·'·mecánica. Cuando el volumen . de· camiones pesCJdos es 
importante, el efecto de trabazón mecánica no es suficiente para g:orantizar ¿ 
una aceptable ·transferencia .. de cargas i el buen· cornportam1ento del .. 
P<l\'i_rnento.· Sé recomienda que cuando el tránsito :de ·camiones r),e;:r.1dos ·' 
exceda de 120 vehículos por día, o el ESAL sea. superior. a _<::L!§Iro io cinco 
millones, las juntas deben considerar pasajuntas, lisos. Pa~a i'iSt::is '.condiciones 
se requerirán además :losas de. concreto de 8 pulgadas· de espes9r como 
m.inimo, por lo que se recomienda que para losas .. Ú)n·:i:fiého -'espesor'b mayor 
en general se proceda a la utilización de pasajuntas lisos. ~: · · · " - ' 

. -
1 • ' ' ·~ - '·~· : ", i . .'' ~·: 

-
Los pasajuntas mencionados consisten de varillas lisas, engra'sa'das·.:y protegidas 

· · · contra la oxidáción, colocadas tr.an~v:_ersalrnente a) as juQtas para tran.~ferir las 
cargas mediante una acción de puente:a_ún cuándo al· .• contraerse·-las losas, 

.. : aumente. la abertura de las juntas, reduciendo de esta:·mañera,I<Fmagnitud de los 
·- : esfuerzosy déflexiones en ambos lados de la-junta y disminuye·rí·a·a:la-i)o'sibilidad 

-· . . ' • -- ·l 

de escalonamiento, bombeo y fraduras en las·esquirias•:·: Detie·-fenerse.eh cuenta 
que· aún con e la presencia de .. pa.sajuntas, ~¡_efecto: de: \rabazón .. mednica es 

· : .. -coñsiderabléT por lo que adicionalmente deben_. t6rriar5e:- ·en .... cuenta las 
.. r~c~~endaciónes respecto al desarrollo de este efedó.·~ ·' ··.:· ,;_,~:: .· ~~ _l 

' . 

Subbases estabilizadas.· -

. . . .. _., .. -

· · .. - Las 'subbases 'estabilizadas red~ce~.la_'rna'g~i1ud ,d~;Í;¡!~ -~:i~e-~li;>n.e~. f'i)~jorando y 
manteniendo las condiciones de efectividad de la tra·nsferencia de las· cargas en 
las juntas, independientemente de que incrementan la capacidad del sororte e 

39 



,_. 

CONGRESOIJCA-CF198 

- incrementan la resistencia a la fatiga, efectos muy 
manejan .. gral)des . volúmenes de tránsito pesado. 
.diseñarse. eficientes sistemas de sübdtenaje. 

• '• •• ~ • • • J - • 

Capa subras'a'IÍté y,subbas'es. ~ 
. :. - . :r. :·. . .. 

importantes cuando se 
Adicionalmente deben 

. .· : ;·: 

a) La capa subrasan(e constituye el elemento de apoyo del p~-0:iinentó, por lo que 
debe ser capaz· de resistir los esfuer.z:os que_ le son, transmitidos por el 
pavimento ... aún_ en condiciones severas de humedad, propotc'onando 
.condiciones'éle apoyo uniformes y penmanentes. Puede. estar, constituida por 

1<1' . ' ' ' . • • .. . • • • 1 • 

. el propio terreno natural, 6 bien por materiales seleccionados provenientes de 
banco,· e 'inclusive; en condiciones· especiales .puede 'esi.ar constituida por 
materiales estabilizados con cemento, cal, producto~ f!Sfálticos o algún otro 

.. producto que. modifiquen favorablemente al_guna característic.a no dcoeélble . 

. Es'··muy recomen-dable vigilar la _calidad. de los.,mátcriales .. utilizados pma 
COI)Stituir la capa' sub·rasante, teniendo COmO referenc;i~ lo:: P.~Opuesto por el 

·i'nstitü'lo MexiCáno del Transporte para _pavimentos' flexibles, 'én 13 siouiente 
Úibia·. · - ' · .. - · -- ' - ·' · · · ~ 

,:'' 

· ·Características del m?te.rial de la capa s_uqrasante. .. ' . . . : ' . •' . 
-· ~ 

' ,.;,¡; -~ ~ 

,_ 

·¡ 

-- . - = -. - -- -- -- - -- ---- -- -· -- Cal1d,d 
o:· ; ' ;r,.. :" · Caracterisl1ca.s· qeseable Adecuada To!e'íoL'Ie (minima 

' ,- (óptima) (rntermed•a) . .. ñC':ln~<?jBble) --
Tamaño max1mo. mm 76 76 76 
Contenido" de firios. % ma:i1mo 25 35 40 
Limite liquído, % max< 30. 40 

. 
50 

lndice prast1co·. 5% max 10 20 25 
CBR. 0/o min1m0 30 20 15 
~-- . . -- ·-·- ----

Como referencia se presenta la recomendación de la normativa española en la 
::•:-:. t;:¡bla,s_iguiente: 

> ' ... -~ •• • ~~ .~ .--

'' 

., 

Cara'Cteristrca ' Tolerables Adecuado Selecaonados 
Tamaño máx1rrio. cm ' ~ 15 (1) < 10 <8 

~~-~- Cohtemdo de finos.% má;wno. 4{) 35 25 
- .. :·, Lím•te liquido. % max1mo '4{) 40 ·' 

.. _.. 30 

--- - .. , lndrce plástJCO, % máxrmo . .;; '· 10 

'. ·· CBR. % rñinimo 3 5 . ... 10 
.. . E.Xpansjpn, % max .;· -' 2 o .. 
'" , ·~'M a tena orqanica . .-% max•mo. 2 1 . ' o 

Peso volumétnco kglm3. minrmo '1450 '1750· . -
--

(1) Se acepta que el25% de las partículas sea mayor 
':.·" .. 

P,or lp_,que,_ r.17~p_ecté! al espesor de esta capa, generalmente se-reco~ienda entre 
30 y 5.0 s~.)J,ép~.@j~_ri,do;_dei:materiaJ·del terraplén o terreno natt)raj,_ir,nportancia 

~ •• •• ·- • • -' • • - - ' • - 1 

:- :~:. r=.·::=. -¡ , _, .. -r·:··· 
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de la carretera, etc. Se hace hincapié en resolver adecuadamente los p~ot:!er.1as -' 
de subdrenaje, dotando al pavimento de' elementos q,ue, impidan)a presencia de 
agua. 

b) La subbase como se ha mencionado, debe ser un elemento, que a la vez que 
de un apoyo uniforme y permanente al pavimento, proporcione además un 
elemento permeable, no sujeto al fenómeno de bombeo y que sir;a como 
platafOrma de trabajo y superficie de rodamiento.· para las máquinas 
pavimentadoras. En los casos en que el tránsrto es .ligero,, principalmente en 
vehículos pesados, puede prescindirse de esta capa y ;;¡poyar las losas 
directamente sobre la capa subrasante. ··, ..... 

., ' ·. 
En general se recomiendan _matefiales que cqntengan ·materiales, finos en una 

· proponcióri'no mayor de 15%, no plástico (LL ~ 25%, IP s 6%) y con un CBR de 
20% comO rrilnimo, si bien, cómo se ha mencionado, .en cas.os de pavimentos 
sujetos a tránsito pesado e intenso, se recomiendan subbases estabilizadas, e 
inclusive de concreto pobre . 

' . . ·: ., .. 

Acotamientos 
.. 

·Los ·acotamientos' tienen un·a grao importancia en el comportamiento de los 
pavimentos ·rígidos: puesto que además de su trascendencia como elementos de 
estacionamiento temporal para· casqs· de emergencia;. tienen la ventaja de 
incrementar la capacidad estructural del pavimento cuando ambos se construyen 
de. concreto hidráulico y se diseñan para soportar el tránsito de vehículos 
pesados. En el caso de tránsito mediano o ligero, los ¡:¡cotamientos suelen 
consistir de un pavimento flexible, de menor capacidad estructural que el 
pavimento de la calzada. Los acotamientos además sirven para proteger a los 
pavimentos de las vanaciones de humedad, evitan la contaminación de los 
materiales del pavimento con Jos del terreno natural, pueden contener•elementos 
drenantes y reducen el efecto de las cargas en la orilla de los pavimentos. 

r •' ••• ¡ 

·En el caso de existir elementos drenantes bajo el pavimento, deberán extenderse . ' _, 
también bajó Jos acotamientos y conectarse adecuadamente al sistema ·general 
de drenaje para la eliminación del agua.· ·· . ; .. ·. · .. ~: ,.,., 

. ·. ·:: ">. \ 

Drenaje y subdrenaje . . .1. 
' : .J'. t' ' j . 

·,·a). El agua ~s uno de los factores que más. contribuyen en el:deteriórb de los 
pavimentos, debido a lo cual deberá 'concederse importancia al rápido desálojo 
del agua, evitando su concentración tanto en la superficie como en alguna de 

. las capas que constituyen el pavimento, incluyendo la capa.subrasarite·. : · 
' . . .. ) ' . 

.. b)·Para obtener un mejor comportamiento ~.el_pavi(llent\): se debe recoriócer.que 
· ' . existen varias· formas en que el agua puede entrar a la estructura del 
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pavimento y a la capa subrasante. ' debiendo por lo tanto tomar las medidas 
pertinentes para disponer sistemas de drenaje y subdrenaje que actúen con 
efectividad. 

e) Con relación al dr~naje superficial, se deberán tener en cuenta los siguientes 

"-' 

aspectos: · 

• La pendiente transversal deJ pavimento deberá ser.por..lo menos del 1%. 
· . • No se deberán admrtir depresiones en la superficie que pudieran provocar 

estancamientos de agua. . · 
• ·'El texturiZado debe facilitar'la.·expulsión rápida del agua transyersalmente. 
• No deberán existir obstác~los que faciliten el encharcamiento del agua en 

los acotamientos. . · 
· • ·'Las juntas en el pavimento deberán se liarse .adecuadamente. De igual 

' manera no deberán permitirse agrietamientos e"1' el .. pavimento que 
· · · ·, · facilitaran la filtración de agua a las capas inferiores. . . 

.-.¡, .. ': ·:_ 

·' 

. d) Por lo que respecta al subdrenaje, deberán tenerse en cuenta los siguientes 
aspectos: 

• Cuando sea necesario y sobre todo en el caso de. pavimentos con 
· · 'tránsrto pesado intenso, en donde podria presentarse el fenómeno de 
' •. bombeo, será necesario considerar la presencia de capas de materiales 
.. perm~ables, incluyendo la subbase, que permitan el flujo del agua hacia 

subdrenes longrtudinales. Los tubos perforados deberán conectarse al 
exterior adecuadamente. 

• · Podrá hacerse uso de materiales como geotextiles, geodrenes, 
::. geócompuestos, etc., siendo recomendable el asesoramiento del 
· · proveedor para obtener mejores resultados. 

; , Texturizado 

La textura superficial determina la rapidez. COf1 que el agua puede escapar de 
: eQtr:e ·la llanta· y el pavimento l también la· rapidez ron .que escurre por la 

· . SJ.Jper:ficie durante la ·lluvia. El ·agua en el pavimento puede ocasionar·: una pérdida 
de contacto entre la llanta y su superficie, dando origen a la pérdida del control de 
la dirección del vehículo y a su deslizamiento, fenómeno que se le conoce como 
hidroplaneo o acuaplaneo y generalmente ocurre cuando se éonduce un vehículo 
bajo la lluvia a gran velocidad y se forma una lámina de agua sobre la._superficie 
de. rodamiento que alcanza un niVel critico en función ,de la velocidad del 
vehiculo .. : · , ... ·. · ,,: : · :;. · 

~ ••. l • 

Co~ ~1 fin,d~~~-ini~iz~r ~ ev:tar lá:ocurrencia de este fe~ó·;p~nd.'.a,los"~avimentos 
ge ~nqeto se les proporeion'a una textura superficial, qu~; deb~e ser compatible 

• • l • 

··: ¡ --~. ···":.. 
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',, \, 

Rugosidad. 

Es el parámetro. fundamental para calificar la calidad de. rodamiento de un 
pavimento, tanto inicial como a lo largo del tiempo definiendo el comportamiento 
del pavimento, concepto muy importante sobre todo cuando se involucra en un 
sistema de administración de pavimentos. Se asoc1a tanto a los aspectos de 

. comodidad como de seguridad para el usuario. Se considera que se alcanzará la 
rugosidad o ~ularidad superficial deseada si se cumplen simultáneamente las 
siguientes condiciones: 

al Las irregularidades del pavimento, controladas con una regla móvil con una 
longitud de 3 metros para carreteras, provistas de registrador gráfico.' no deben 

·ser superiores a 3 mm en la dirección longitudinal y de 6 mm en la dirección 
transversal. "' 

bJ La uniformidad superficial de un lote, medida por el· lndice ' de perfil, 
determinado con un perfilógrafo tipo Califomia, no debe ser superior al límite 
indicado en la tabla 14 de acuerdo con el tipo de vialidad. 

·' . '-

TABLA 14. VALORES RECOMENDADOS PARA EL INDICE DE-PERFIL 

Tipo de vialidad lndice de perñl aceptable para una· velocidad 
de operación 

:> 75 kph - > 75 kph 
Autop1stas y carreteras de pnmer orden en tangentes - ' 10 
y curvas de radiO mayor que 675 m 
Au1opistas y carreteras de pnmer orden en curvas - 12 
con radio mayor que 385 m pero menor que 675 m 
Rampas y lazos 30 30 
Carreteras secundanas 1 30 12 

Cuando las irregularidades se excedan de 3 mm. pero sean menores que 13 mm, 
-------'-"la

7
s.:;u,¡:¡erficie del ¡;¡avimento p_u_e_de_cpr:r:egirse por rebajado o fresado, cuidando 

.solamente que .no se produzca una superficie lisa. Si se excede este último 
, valor, podrá corregirse la superficie con el procedimiento anterior si· se encuentra 

dentro de las tolerancias relativas al espesor de la losa, o bien deberá ser 
demolido y reemplazado el tramo considerado. . . ~. ' 

:·. 1' • ' l • 1 ~ • J. 

·, Por lo que respecta al parámetro In dice .de Perfil, .en diversas investigaciones se 
ha comprobado que existe una correlación con el In dice de Servicio Adiual (ISA), 
que se presenta en la tabla 15. (. 
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IABLA 15. CORRElACION ENTRE EL INDICE DE PERFIL Y EL 
INDICE DE SERVICIO ACTUAL. 

lndice de Perfil, pulg/milla lnd1ce de Serv1c1o Actual 
(ISA) 

3 4.8 
7 4.5 

12 4.3 

Se ha encontrado por otra parte que es muy importante alca·nzar el mayor valor 
de lndice de Perfil inicial, no solamente desde el punto de vista de la· ccmodidad 
del usuario, sino porque con ello se incrementa la vida útil del pavimento. Por 
ejemplo la diferencia entre 4.8 y 4.3 de lndice de Perfil inicial, puede significar 
aproximadamente un 20% más de ejes acumulados de 8.2 ton. 

Es conveniente sella lar que los factores que concurren para obtener la calidad de 
rodamiento deseada en el proyectó, son los siguientes: 

• Subrasante adecuada, bien construida y ccn características drenantes. 
· · • Superficies firmes e indeformables para el movimiento de la máquina 

pavimentadora . 
. • Extremo cuidado en la instalación de las marcas de referencia 
• Concreto uniforme y trabajable 
• Proceso constructivo uniforme, sin interrupciones 
• Control de la superficie terminada con perfilógrafo 
•-Aplicación de incentivos al Contratista para promover la obtención de 

calidad a nivel de excelerycia .. 
• Equipo humano bien entrenado y consciente de su labor como grupo 
• Proyecto adecuado · 

·.Resistencia al derrapamiento 

.. Es un importante concepto relacionado con la seguridad del usuario y que 
depende de la tex1ura alcanzada en el concreto fresco. 

Se determinará la resistencia al derrapamiento con un dispositivo de medición 
continua y en condiciones de su~rficie mojada, del tipo Mu-meter o similar, 
debiendo cumplir con los valores indicados en la tabla 16. 

46 
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TABLA 16-VALORESBECOMENDADOS DE RESISTENCIA AL 
DERRAPAMlENTO 

EN CONDICIONES DE SUPERFICIE MOJADA 

Trpo de vralidad Velocidad de Resistencia minrma al 
prueba, kph derraoa~:ento 

Autopistas y carreteras de primer 95 
1 

0.60 
orden 65 o 70 

La resistencia al derrapamiento depende del estado del equipo, de la experiencia 
del personal, de la buena ejecución de los trabajos de acabado y texturizado, asf 
como de la calidad de los agregados y dosificación de la mezcla. En caso de no 
cumplir con los valores antes recomendados, deberá procederse a aplicar una 
técnica de rebajado o fresado en el tramo considerado. 

8. ALCANCES DEL PROYECTO. 
_,..., 

Además del diseño de la estructura del pavimento, el proyecto deberá contener · A.lt. 
además otros aspectos, que lo individualicen. Los aspectos antes citados son '~"'W 
los siguientes, a manera enunciativa, pero no limitativa. 

8.1 Especificaciones de calidad, características y tipo de los materiales y 
productos utilizados. Las especificaciones deberán tener en cuenta los 
conceptos fundamentales y permitan cumplir co¡¡ los atributos propios de los 
pavimentos. deberán tener un carácter dinámico, pudiendo adecuarse a los 
cambios tecnológicos y a las necesidades prácticas detectadas mediante la 
evaluación periódica de los pavimentos y el seguimiento de su 
comportamiento. 

8.2 Bancos de materiales, estableciéndose el tratamiento adecuado para la 
utilización de los materiales, incluyendo el caso de materiales reciclados. 
Deberá vigilarse que los Bancos propuestos dispongan de materiales con la 
calidad y volumen necesarios. 

8.3 Principales lineamientos constructivos, estableciendo los aspectos que 
como minin1b deban cumplirse, sin que ello limite al Contratista de usar o 
proponer procedimientos que igualen o mejoren el nivel de calidad que se 
desea obtener, y sin liberarlo de su participación en la obra como el principal 
responsable de la calidad. Se indicará el tratamiento, manejo y utilización 
de los materiales de terracerias y de la superficie de apoyo del pavimento, 
espesores de las capas y grado de compactación, acabados, tolerancias, 

!,5 
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··aspectos relevantes del control de calidad durante la ejecución de la obra. 
c:Dndiciones para la apertura al tránsito. sanciones y bonificaciones al 
Contratista. etc. En casos especiales se indicará la conveniencia o 
necesidad de efectuar tramos de prueba. 

8.4 El proyecto contendrá además los planos y gráficas necesanas para su 
mejor c:Dmprensión mostrando los detalles que presenten las re:a·ciones de 
los pavimentos con los diferentes elementos urbanfsticos. 

8.5 Un aspecto importante que debe formar parte del proyecto, es el relativo a 
las características superficiales que debe presentar el pavimento al usuario, 
puesto que de éllas dependen factores tales como: 

• resistencia al derrapamiento 
• drenaje superficial (independiente de la pendiente transversal de la 

sección del pavimento). 
• rugosidad 
• desgaste de las llantas 
• nivel del ruido 
• cualidades ópticas 
• apa~encia. 

Las caracteristicas superficiales se clasifican según las longitudes de 
onda y amplitudes de las irregularidades, como se indica en la tabla 17, 
señalándose además la forma en que afectan la interacción del vehículo 
y el pavimento. 

TABLA 17. IRREGULARIDADES SUPERFICIALES Y SU 
INTERACCION VEHICULO- PAVIMENTO.· 

Concepto 1 Long1tud de onda. mm 1 Aspecto en que mftuye 
M1crotextura 10 -.l_ 5x1o-• Adherencia y res1stenc1a al deslizamiento, desgaste 

de llantas 
Macrotextura 5x10 _,- 5x10' DrenaJe, res1stencia al deslizamiento, propiedades 

ópticas. proyecciones de agua. ruido 
Megatextura 5x10'- 5x102 Res1stenc1a al rodam1ento. comodidad, ruido, 

desoaste del vehlculo. 
Defecto dej > 5x1 O 2 Res1stenc1a al rodamiento. comodidad, estabilidad, 
planicidad cargas dinámicas. desgaste del vehlculo 
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--.Conviene .. menciona(. que....esta.aspecto . .Debe ser cons1derado en el_;~'. 
proyecto, ya que en buena medida, define el nivel de calidad del 
producto terminado que se ofrecerá al usuario. 

8.6 Debe incluir también el proyecto las recomendaciones para el control de 
calidad durante la construcción, las limitaciones para la ejecución de los 
trabajos y finalmente la estrategia de mantenimiento para que el pavirr.ento 
cumpla con sus funciones en el ciclo de vida previsto. 

9. EVALUACION 

Se describe como el conjunto de actividades que se realizan para determinzr 
las condiciones estructurales y funcionales en que se encuentra un pavimento. 
Constituye un aspecto que ha adquirido una gran importancia en la tecnología 
de los pavimentos, que empieza desde la misma ejecución de obra, su puesta 
en operación y durante su ciclo de vida mediante mediciones periódicas del 
comportamiento del pavimento, investigando la evolución, en el tiempo y en el 
espacio, de los deterioros, capacidad estructural, calidad de rodamiento, 
seguridad y costos asociados a la conservación y operación del pavimento, por 
lo que tiene un importante papel dentro de la aplicación de los Sistemas de 
Administración de Pavimentos. 

La información adquirida en el proceso de evaluación tiene aplicaciones en la 
verificación de la eficiencia con que el pavimento cumple con sus funciones 
desde el inicio del ciclo de vida, efectuar la planeación y programación racional 
de las obras de mantenimiento y rehabilitación a futuro, así como la 
introducción de mejoras tecnológicas en los aspectos de diseño, construcción, 
control d~ calidad, mantenimiento y operación, con énfasis en los aspectos 
económicos y de relaciones con el usuario. generando así mismo los aspectos 
relevantes que constituyan temas específicos de investigación. 

En el campo de la evaluación se ha desarrollado una importante tecnología 
para la auscultación de los pavimentos, mediante la aplicación de dispositivos 
clasificados dentro de la ejecución de pruebas no destructivas (NDT), •Como los 
presentados en la tabla 18, en la cual aparecen dispositivos de categorla 
convencional asf como los que utilizan los más recientes conceptos 
tecnológicos, electrónica, rayos laser, radar, etc., gracias a lo cual es posible 
obtener información con alta densidad de medidas, registro continuo y en 
algunos de éllos captada a las velocidades de operación del pavimento. La 
selección de los dispositivos por emplear depende de la política establecida por 
el Organismo, tomando en cuenta su propia organización, manejo de datos, • 
costo de los equipos y de su operación, etc. 
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.Las .características que se . .e.~~alúan. generalmenta..son. las deformaciones en 
coincidencia con las rodadas (roderas). agrietamientos, rugosidad, resistencia 
al derrapamiento. asl como las características físicas y mecánicas de les 
materiales, incluyendo su respuesta bajo la acción de cargas. 

Tabla 18. ALGUNOS DISPOSITIVOS PARA EVALUACION DE PAVIMENTOS 
MEDIANTE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS (NDT) 

Aspecto por investigar 1 Dispositivo 
Control de compactación. contenido de/ Densímetro nuclear 
agua o asfalto 
Resistencia d.e las capas subrasante, CBR in srtu 
sub base y base, respuesta a la Prueba de placa 
aplicación de cargas estáticas Viga Benkelman 
Módulos elásticos obtenidos mediante Dynaflect 
las deformaciones producidas por (FWD) deflectómetro de impacto 
cargas dinámicas 
Espesor de las capas de la estructura Radar de penetración terrestre (RPT) 
del pavimento 
Estado superficial, determinación de Gerpho 
deterioros 
Características superficiales: 

Microtextura Péndulo de fricción 
Macrotextura Prueba de la mancha de arena 
Resistencia al derrapamiento Mumeter 
Rugosidad Perfilógrafo de California 

Mays Ride Meter 
Road surface Tester (RST) 

Perfil transversal Perfilógrafo LCPC 
Perfilógnafo Laser 

10. ESTADO ACTUAL Y FUTURO. 

El estado actual y futuro de la tecnología de pavimentos se enfrenta a grandes 
retos debido a que se están presentando nuevas condiciones y necesidades, 
derivadas de las características impuestas por los escenarios sociales, 
económicos "!tecnológicos en que se desarrolla la vida moderna. 

Un aspecto muy interesante es el originado por los importantes incrementos en 
el número y en el peso de los vehículos de mayor carga, asl como en los 
avances de la industria automotriz. Esto ha generado la necesidad de 

· introducir nuevos materiales, más resistentes ·y durables, asl como nuevas 
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' estructuras o tipos de pavimentos, lo que además necesita de mejores modelos ·-
matemáticos para poder considerar la presencia de tales materiales en el 
diseño de los pavimentos. Entre estos nuevos materiales pueden considerarse 
los modificadores asfálticos. geotextiles. agentes estabilizadores, etc., y en las 
nuevas tecnologías los conceptos reológicos de los materiales. módulos 
elásticos. etc., así como la utilización de programas de computación mas 
avanzados y Jos sistemas expertos. 

Con respecto a la interacción del pavimento con el usuario, debe mencionarse 
que éste se vuelve más exigente, deseando umbrales de aceptación más altos, 
lo cual modificará los estándares de calidad actuales,. de manera que lo que· 
ahora parecen-con niveles de excelencia, en poco tiempo serán considerados 
como de nivel medio. Se deberá dar más importancia a las características 
superficiales del pavimento que controlan la comodidad, la resistencia al 
derrapamiento, al desgaste de las llantas y del vehículo, así como al ruido tanto 
en el interior como en el exterior del vehículo. En este último aspecto, se 
deberán controlar los niveles de ruido y contaminación ambiental en el entorno, 
con disposiciones y medidas de mayor cobertura. 

En cuanto a los materiales, deberán también quedar sujetos a mejores 
controles y estándares de calidad, requiriéndose de la aplicación de los 
conceptos de calidad total y aseguramiento de la calidad. Un aspecto que 
preocupa actualmente es el consumo de energía para la producción de los 
materiales y de su puesta en obra, efectuándose análisis tanto de su costo, 
como de la energía gastada en obtenerlos. De igual manera se investigan las 
condiciones de comportamiento de los materiales a largo plazo, lo que da lugar 
a la elaboración de especificaciones que toman en cuenta esta propiedad. Ante 
la carencia de buenos materiales, se investiga también sobre la utilización de 

·materiales fuera de especificaciones, materiales alternativos y técnicas de 
reciclado. Este aspecto se encuentra muy ligado al problema de refuerzo de 
los pavimentos antiguos, ante el incremento de las cargas y sus repeticiones, 
debiendo desarrollar las técnicas de evaluación, análisis y diagnóstico, así 
como las técnicas de diseño del refuerzo necesario para adicionales ciclos de 
vida. 

En el campo de la construcción también ha habido y habrá cambios 
importantes. Los equipos y maquinaria son más potentes y versátiles, se ha 
desarrollado e~ concepto de máquinas inteligentes, con cada vez mayor 
participación de la electrónica y la robotización, así como de di!::positivos más 
sensibles que penmiten obtener mejores condiciones de acabado superficiál, 
como sensores eléctricos, rayos laser, radar, etc. Es importante también en el 
aspecto constructivo, definir adecuadamente la logística de la obra, con el 
objetivo de evitar interrupciones en la secuencia de construcción, por su efecto 
sobre las condiciones superficiales del pavimento y en su calidad general. 

( ,. ,, 
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Finalmente debe hacerse mención a la utilización de los sisterr.as de 
administración de pavimentos. capacitados para considerar la presencia de 
ruevos materiales y estructuras del pavimento, los costos principalmente los de 
operación, así como diferentes ciclos de vida. Están capacitados para efectuar 
anális1s de sensibilidad para diferentes escenarios de economía. de políticas de 
mantenimiento y de variabilidad en los materiales. en el tránsito y en la 
construcción, permitiendo así presentar la mejor información posible que 
permita tomar las soluciones adecuadas con la máx1ma eficiencia .de los 
recursos disponibles. 
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L;na vez efectuados los trabajos enunciados anteriormente se proc~ckra a !J constn;:cic·;' 
de una sobrecarpeta de renive!Jcion para dar el bombeo del 2° ó hacia el acotamiento extenor ' C.!r 
el nivel necesario para desplantar la losa de concreto hidraulico siguiendo los mismos hneamrcmo; 
rndrcados en el incrso A .J correspondiente a la construccron de iJ carpeta de concreto ast:iltrco L'l1 

la zona de ampliacion 

.J. Aditivos 

Con el objeto de mejorar 1:! adherencia de los materiales pel! e os con [()S r'rOliLICWS 
ast:ilticos se debera prever el uso de adJti,·os cuyo tipo y dostlicacron seran prororcionados f'l'r e! 
laboratorio de control de la Secretaria cuando el agregado petreo haya s1do debidamce1te tratado 

Los aditivos que se utilizan mas frecuentemente en las mezclas en caliente. en general son 
los ttpos ":\DIFLEX RC-35 y RC-.JO" para cemento astaltico i'\o 6 en una proporcion 
aproximada del l~ó en peso que se ajustará de acuerdo con las pruebas realtzadas por el 
laboratono de control de la Secretaria. 

5. Emulsiones 

El fabncante debera indicar el tipo de emulsion asfáltica a emplear para efectos de control 
de calidad \' recepctón de la obra. se requiere ademas obtener la dosificación adecuada ep, cada 
caso conforme a las pruebas de laboratorio necesarias segun el trabaJo a realtzar '·.1 

C. LOSA DE CONCRETO HIDRÁULICO SOBRE EL PA V/MENTO 
EXISTENTE 

Esta especilicacion particular comprende los trabajos ·a realizar sobre la superficie.~de lá 
carpeta de concreto astalttco. para construir e' pavimento de concreto con cemento Portland. en 
las areas y con la fornú. dimenstones. resistencias. procedimtentos. calidad. tolerancias y acabados 
tndicados en este provecto y/o ordenados por la S C T 

lnictalrnente se debera constrtm la losa de concreto lndraulico en la seccion 
correspondiente a+ acotamiento mtenor v dos carnles de 3 50 rn comprendiendo una secc10n de 
8 50 m sobre el pav11nento e:mtente l'ostenormenle v una vez que el concreto adqurera la 
reststencta suficiente se desviará el transitO sobre esta seccion y se proccdera a construir la losa de 
concreto ltidrauhco de 6 50 m de ancho correspondiente al carril y acotamiento exterior sobre la 
amphac1ón 

Una vez termimdos los trabaJ('S de reltabdJtacJon del ct;erpo e\istentc se procedera a l;t 

'· 

construccion de la losa de concreto de U JO nt de espesor. cu1·a mezcla se !tara en platlla de 1 
mezclado de acuerdo con los lineamientos v espectficaciones de la S C T v. particulares de este 
proyecto 

La mezcla del concreto lndr:iuiJco para elaborar la losa tendra un modulo de ruptura a la 
llexion de 48 kg_;cm:, medido a los 28 dias. el tendido de dicha mezcla se hara mediante el uso de 
extendedora tipo SLIPFORI'd-PAVER ~50 ((~11-SF--<50) o simil:tr de ctmbra deslizante. 
colocandose el concreto hid1 oulico con el espesor de provecto El equipo debera contar con 
sensores de mvel y l:t orilla deberá formar un angulo de 90° respecto a la superf1cie construida, 
ademas este equipo deber:i ten~r capJcidad de insertar bs barras de amarre en las juntas 
longnudinales de acuerdo con el espactannento, requendo 
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En ~sre :-ot.:CC!Pil :o.t: cnltKar:m harras d~ <11!1Jrrc ¡'t:r r;t:nLhcubrrnci~t:..• ~~ Í:lS tu:: 

l<'nglludinaks con ,.:trillas corrug:~<Ja; dd "' ' 1 1 O c111 a cada l•-l .~ c111 e a e en J.¡ ·'"' 
long11udinal de construccion ,. con' al lilas cnrn.1~adas del =-1 " ')il cm a cada (•-l 3 cm e a e e" /.1 
JUnta entre camks de acue1do al Cwqu" de J)¡qlll'uci"n de Table1ns dd presente pio,ccto 

El espaciam1emo entre JUI!!JS trans,crsales de contracc1on sera de-l 30m En bs Jtlll!a' 
tl·ans\ersales de comraccion se colocaran l'arras lisas ipJSJIUntasl de acero pare. :ransmision tk 
cargas de t\ ~-1.200 kg e~n'. dichas pasajuntas se1an de 3S 1 111111 1 1 1 2 .. ) <.le d::""~trn con '""1 
long11Ud de_¡¡, Clll :1 cada 31) Clll e a e ' deberan cslar apm:1d:Is sol11e lllü!llurc.s ' slikl.1'< tk 
;dambron de S nnnl.'.'l6 .. ) de d~:nnelro las cuales deberan anclarse a 1.1 c1pa de :1::o"' tk J.¡ Jo,a a 
tin de e\ Jtar desp/azanl!ell!OS durame el proceso de colado Las ha11 as se engr:¡s:1ran en t'Llllli:I 
un1forme en por Jo menos la llll!ad de /;¡ long!lud con aceite nnneral con obtero d<: e' ¡¡;¡r h 
adherencia con el concreto. ;¡;egur:111do con ello d 1110\ Hl!ll'lliO libre de las nnsmas 

Una\ ez ternnnados lns trabaio> de tend1do del concreto se l'rocedera a un IC\Iuru.ldt> de 
la superticie de la losa con una re/a de \lile en el scn11do longnut.lmal. poster1ornieme ClHl un 
eCluipo de te~turrzado del tiro C.\11-T-230 o s1milar se procet.lera :r rea/¡zar u:1 IC\turrzaJp 
trans\ersa/ con un ancht1 de '<IICll tk 3 ll!tll a una prottmdidad cu:tnelo 111enc" ele_; llltll' no m:l\tll 

ele 0 n1m 

Posteriormente ,e proccdera ;¡/ curado ele la losa con un cqu1po del 11po C'.\1/-C-250 " 
Similar .:on el que se aplicara un.cornponente cu\'a base ser:i agua ' paratina de pígrnenraciou 
blanca Esra operac1on se c1cctuara aplicando en la supe~tic1e una rnembr a na de curado a razon 

_1 O .lt:m2 (un litro por metro. cuadrado¡: ··para obrener· un espeso,· uniforme Lle 1 mm (t 
md1merro J. que de1e una membrana impermeable ' consistetl!e ele color claro ,. que irnpit.la 1.1 
e\aporac1on del agua que Ctlllllen·~ la mezcla Llel conc1cto fresco 

Despues del curat.lo tle la lt•sa se procedera al corte tic .. l.1s ¡untas trans\·ersa/e-, ' 
lon~Íiudmalcs Para este pmp<>siln "' ernplearan corladoras.dcl ripo .\I,.\G0:L,\1 o sundar con 
diSco, abraS!\ OS en ca;o ele que se rc:dtcenlos eones en seco.,. con dtscos de dtan1at11e en caso ele 
que el corte se re;¡/ice Ctlll agu:1 Se dd>el:; Clllllen/.:Ir por el L'OIIe <k las Jllni:Is lram\ersalcs Je 
l'llii!I;ICCilln. e inrned~:rt:unentc de'<ll!leo< commu;Ir Ctln las lnn!!IIUeltn:IIcs 'ic debera tener ctnd;¡d" 

,.-

•' ,.',1' 

/ 

qut.: d curre"~ 1~:liru.: cuand1l d conCI\!!OJHcsernc l:Js condrCHHlL'S pro¡Hcras pa1:1 .-..u L'it.:cucion. -.m 

embargo_ Indas /,¡, operaciones p;¡ra d pruner cune deberau lle1 :11 se ;¡ C:lOl' tlcnrro de /.¡, , 
"gurentes IS horas dcsrues tlcl u>I.Ido El con;¡r demas1ado Jlllllll0 conJJe,ara ;¡problemas de· ·,:;!·• r\ 
Llesponillallllenlo ' perd1da de agrc~at.lo en lr~s JUI!I:Is Cortar demasiado 1:~rde resultara L'll '(~'''' 
prob.Ibles r~grrclanllenlos no conrrulados ,,gu1endo ;•atrones trinto tl·ans,crsalcs como 
longnudtnaks. dependiendo del caso 

lmnt:LJi.ltaiiJL'Illl.' dL'~J'liL':-o dL' LunduiJu el COIIL' tk las ¡unt:l..., :-oc dd>L'I;t ¡Hoceckr al curado 
de J;¡s llUC\ as SupertiCJCS C\JlUCSt;IS 

En. el caso de que se reqUJcra de eones de tlllllasl'n dos cr;¡pa' (csc;¡lon;¡dosl. l'l 
con e no deber;¡ r eali1.:n se ;¡nres de 7: ilt>r a' tkspue' del colado 

sccunUn , 1 - ( 

e}~, 

Posterrorn1e1He ;¡/ II:Iil:~¡¡• de CPJie 'e proccdera ;¡/ seii.Ido de /;¡s i~t~nas pre,·ia Jirn1lleza de 
J;¡s mismas rnedrarne ;¡gu:t ;¡ I'I"CSI[ln 'and hiJst ' aire a prcsion los cu;¡Jcs deberan ser· aplícat.los 6. 
Siempre en una Il!ISill;I dirccci01I ¡-¡ thtl ti,· c'rc proccd11niento deber;¡ ~;u;¡nt¡z;¡r la limpieza to¡;¡J W 
Ue la .iurna ~ la el11ninaoon de rc\Un" lt'" rL''Iduo:- tkl L'tlnl' \ de/;¡ lllC!llhr:!lla de curado (jna \L'Z 
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que la junta este limpia y seca. se colocara la tirilla de respaldo tl3:~cker Rod 1 ~ la profi.mJrc.!.' 
especificada v despues el material sellante en el espesor indicado por el proyecto 

Para la aceptación de la supenlcie terminada de la losa se requerirá realizar una e\·aluacion 
del pertillongitudinal del cam1110 con un pcrtilornctro del tipo Califorrua o Texas Esta evaluaciun 
se debera realizar segun las especificaciones adjuntas 

"Los cambios en bs especificaciones o procedimientos constructi,·os deberan estar avabdos 
por el d1se1iador baJO la aprobacion de la SCT 

La a·penura al tránsito ,·ehicular del pavimento no podra realizarse antes d~ catorce t 1-1) 
dias contados a pan1r de la terminacion del pavimento. o hasta que el concreto ha,·a ~!canzadc una 
res1stencra a la tension por flex10n del ochenta por ciento (80%) de la de proyecto como nunimo 

D. LOSA DE CONCRETO HIDRÁULICO SOBRE LA AMPLIACIÓN 

Una vez que la losa de concreto hidraulico adquiera la resistencia sulicieme se des\ iará el 
tránsito sobre esta sección y se procedera a construir la losa de concreto Judrául1co en el carril y 
acotamiento exterror sobre la ampliac1on. 

A pan ir de la junta de construccion longitudinal de la primer fran1a de concreto hidraulico 
v con las barras de amarre colocadas durante su construcción se procederá a constrtm la·,seccion 
restante de 6 50 m sobre la amphacion al cuerpo existeme 

Previo a la construccion de la losa de concreto hidraulico se deberan detectar,. reparar lo~'f .. , 
deterioros que se hayan originado en el pa,·imento de la ampliacion por b des,·iación del transito 
sobre esta. <. 

Para la construccion de la losa de concreto hidráulico en esta sección se deberan seguir los 
lineamientos md1cados en el inciso C de este procedimiento correspondientes a la construcción de 
la losa de concreto sobre el pavimento ex1stente 

1 

1 . . . 

l(i" 
' ' 

. ' 
~-.. 
tr'· 

En esta seccion las barras de amarre en la J·unta longitudinal entre el carril e.xterior v. el ,. · - 7·''' acotamiento scran varillas corrugadas del #-1 ' 'JO cm a cada 1 12.5 cm c. a e de acuerdo al 
Croquis de Distnbuc1on de Tableros del presente provecto. 

E. ZONAS DE CORTE O RELLENO DEL PAVIMENTO EXISTENTE. 

Dadas las depresiones v asentamientos que l;a sulrido el pavimento existente se preve que 
la linea de desplante de la losa dé concreto lnd1aulico t'll algunas ocasiones no collrcida con la línea 
de rasante del camino actual corno se considera en el Caso 1 descrito en los títulos III.A. lll.13 y 

lll.C. lll O enunciados anteriormente Lo amerror nnplica que en all!unns zonas no sea suficiente 
el fresar o remvelar el -pav11nento e\lstente. por lo que cuando se ;equiera conar o rellenar un 
espesor en promedio mayor a 15 cm. se debera proceder a los Siguientes trabajos 

l. Caso 2: Líne;~ de desplante de la losa de conc1·cto llídr:iulico por arriba 
de la linea de rasante del c:unino acwal: 

Prevra relrabilitac1on de la superlicie actual de rodamienro de acuerdo con lo indicado en el 
1nciso B 1 correspondiente a bacheo se proceuer;i de iJ siguiente manera 
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tt) Rallado 

Se realizara un rallado energtco de 1:! superticie de rodamiento med1ante el empleo ti~ u:: 
equ1po adecuado (rejilla). con el cual se rallara· la superficie con rallas t.k : cm de ancho y 1 c:n tk 
protund1dad a cada 1 O cm de separacion 

h) Constrttcciún dd pm·imento. 

t' 
L'na 'ez dectuado el rallado se procedcr:i a construir las cap;¡s de base l:iJráulica( base 

estabilizada y carpeta de concreto asfáltico con los espesores indicados en la seccion estn1ctural 
!ipo y Siguiendo los m1smos lineamientos mdicados en el inc1so A l. A 2. :\ 3 y A.¡ de este 
proced1m1ento constructivo relativos a la construccion del pavimento en la zona de ampliación 

2. Caso 3: Línea de dcspl:uJte de la losa de concreto hidr:iulico por debajo 
de la línea de rasnntc del camino actual: 

11) Elcarijimciún y Recompactnciún 

Se proceder;i a escarificar el pavimento ex 1st eme hasta 3 5 cm por debajo del n1vel de 
desplante de la losa de concreto hidraulico v se recompactara la supertic1e descub1ena al 1 OO~ó de 
su PVSi\!. 

h) Cun.Hrucciún del pa•·imelllo · ' 

Una vez recompactada la superficie se proceder:i a construir las capas t.lc base hidr;iulica. 
base estabilizada y carpeta de concreto as!Jitico con los espesores v sigUiendo los mismos 
lineamientos indicados en el inciso A l . .-\ 2. A 3 y A 4 de este procct.limiento constructivo 
relativos a la construcción del pav1mento en la zona de ampliac10n 

F. CASO 4. ZONAS DE RECTIFICACIÓN DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

En las zonas de rectiticac10n donde iJ /mea de provecto no coinc¡Ja con el trazo del 
cammo actual se debera constrUir un cuerpo nuevo 

El pa\imento para estas zonas de rectificacion estará constituido por 

• Base Hit.lraulica de :o cm de espesor. 

• Base Estabilizada de 1 5 cm de espesor y 

• Losa de Concreto Hid¡aulico de JO cm de espesor 

El procedimienCo para la construcción de esta sección de pavimento deberá apegarse a los 
lineamientos indicados en los incisos A l . .-\ :2 e inciso A 3 de este procedimiento constructivo 
para la capa de base hidráulica. bJse estabilizada y riego de impregnacion respecl!vamente. 

La losa de concreto hidraulico se dcbera construir en dos franjas de 8 50 y 6 50 m de 
ancho de acuerdo a lo indicado en el inciso C d~ este procedimiento 
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DETALLES DE DISEÑO 

A. Junta de Construcción 

Se recomienda que de ser posible se haga ·coincidir la junta de construcción con la 
localización de una junta trans\·ersal de contracción. Para este propósito se deberá suspender el 
colado cuando se haya sobrepasado la localización de la junta transversal. 

La junta de construcción se formará hincando en el concreto fresco· una frontera lo 
suficientemente rígida para mantener el plano de la junta perpendicular al plano de la superf1cie de 
la losa D1cha frontera deberá ser metálica y tener orilic1os por los cuales se instalen las pasajuntas 
en el alineamiento y espaciamiento indicado en los documentos de consttucción A cont111uación ;e 
procederá a remover el concreto fresco excedente a partir de la junta recién fulnlat.IJ. Se debe1án 
colocar pasajumas en los acotamientos. independientememe de que no se especifiquen en dichos 
documentos con la finalidad de prevenir pérdida de transferencia de carga en la junta transversal a 
lu largo de la vida util del pav1mento .. 

' 
La JLlnta trans\·ersal de construccion tkberá ser perpendicular al sentido de pa\ imentacion 

y dcbcra v1brarse con \·ibradures de 1111nersión para g.u .un izar la consolit.laciun del concreto en las 
esquinas t.! e esta junta 

En caso de emergencia. la junta de consllucción se1 a localizada de acuerdo a lo que ya se 
tenga colado. En el caso de que el tramo colat.lo sea menor a un tercio de la longnud de la losa, se 
removera el concret9 fresco hasta hacer coincit.l1r la junta de constJ ucción con la localización de la 
junta transversal de contracción Cuando la emergencia ocurra en el tercio medio de la longitud de 
la losa. se deberá formar la junta de constf11CCIÓn cuidant.lo que la distancia entre ésta y cualquiera 
de las dos juntas transversales de CUJI!raccion adyacentes nu sea menor de 1.5 metros. Si ·la 
emergencia ocurre en el últin1o tercio de la lungitut.l de la lusa. se debera remover el concreto 
fresco para localizar la junta en el tercio medio El procedimiento constructivo de estas juntas de 
emergencia sera igual al indicado anteriormente para la junta de COIIStrucción. 

B. Losas de aproximación 

La losa de aprox~naCH)n se construuá en las á1eas pró,inras a los puentes y otras 
estructuras lijas Esta losa se propone armada debido a que presenta un anclaje a la cara venical 
del puente y su elcvacion es lija Deb1do a que los asentamientos diferenciales son esperados 
debajo de esta. se propone que la losa de aproximación sea lo sulicientemcnte rígida para puentear 
d1chos asentamientos 

Ademas de la losa de apru\1n1acinn e1 reco111cndai>le consll u ir una losa subyacente a 5 
mc!los de la estructura del puente Esta losa sub\·accntc prmcc1a de suficiente transferencia de 
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carga por lo que las p~sajur11as rro ser3rr rrecesarr3s La Josa Jc 3pro\rrn~cron pc·~r J colo~~'sc = 
horas despues de haber e.\ca1·ado ,. coloc3Jo la Josa subl'aceme 

Para la _junta de expansron termrca se recomrenda. se deje un esp3cio de 4 cm para ¡:-erm:m 
un libre movimiento por e'<pansión termica Jd pa1 rrnenro de concreto Este espado Jebcra 
sellarse con neopreno preformado. De la misma manera. la juma emre la Josa de apro-.;ima:ron ,. el 
puente debera sellarse con neopreno preformado 

C. Junta pavimento/cuneta 

La junta entre el pal'!lnenro de concreto y la cuneta no es consiJerada como parte Jc la 
estructura del pavimento. por lo que no se requiere de algun refuerzo de amarre Sin embargo. es 
probable que se produzca cierta separacron con los arios Para e1·itar esta separacion. se dcbera 
colocar una l'arilla de amarre del #.J de 90 cm de longitud a cada 1 ::.o cm y se debera scliJr esta 
junta con el mismo material empleado en las juntas del pa1·imento Las l'arrllas de acero de amarre 
deberan ser de grado .JO ( f:-=3250 kgicm:) pudiendose doblar a 90°. para permnir la e:xcal'acron 
de las cunetas L'na 1-cz realizada la exca1ación 1 colocadas las 1·arillas se procedera a desdoblar 
cuando la cuneta este lista para su colado 

359 JI) 



ESI'ECIFICACIONES 1'.-\R\ PA \'!¡,lENTOS DE 
CONCRETO IIJDR,\.ULICO 

l. Definición 

Esta especificación pJrticular comprenúe los trabajos a realizar. para constrwr los 
pa' imcntos úe concreto con cemento Portlanú en las are as y con la forma. dimensiones. 
1 esJstcncias. proccúunicntos. calidad. tolcraucJas y acabaJos iud1caJos en .el Jl' O\ ccto y/u 
ordenados por la Sccrctana de Comunicaciones y Transportes (S C.T) 

11. Materiales 

En la claboraciün de la mezcla y en la construcción de las losas de concreto hidraulico del 
pavimento. se emplearan n1atenales que en lo general cumplan con lo establecido en los Capitulus 
~O 1 02 00-l y -lO 1 02.005 de la> Normas de Calidad ¡Jt: los 1\!ateriales editadas por la S C. T. 
deb1enuo cumplir con los 1equisitos de caliJaJ (¡ue a contiiJuacJÓn se seJ-Jalan 

111. Materiales pétreos 

Estos materiales se sujetarán al tratamiento o tratamientos necesarios para cumplir con los 
requisitos de calidad c¡ue se indican en cada caso. debiendo el contratista prever las caracteristicas 
en el almacen y los tratamientos necesarios para su ulterior utilización El manejo y/o 
almacenamiento subsecuente de los agregados. Jcbe1 á hacerse úe tal manera que se e' iten 
segregac1ones o contaminacioues con sub_staJJCJas u otros mate1ialcs peljudiciales y de que se 
mantenga una cond1cion de humeJad ullilolllle. a11tes de ser utdizaúos en la mezcla. 

El agregaúo grueso sc1 á grava 11 inu a da totalmente con tamaiio maximo de treinta y ocho 
(JS) milinlellos. resistcnct1 supe1ior a i:J rcsisteiiCJa Jd concJc:to. ser¡aJaJa'en el proyecto, y con la 
secue11cia l!Janulomctrica t¡ue se inJ1ca a continuacion. 1 
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El contenido de substancias perjudiciales en el agregado grueso no deberJ e~ceder los 
porcentajes maximos que se md!Can en la SIL!uiente tabla: 

SUBST.-\NCI.-\S PERJL'DICI.-\LES O• .·o 

i\IAXI~!O 

Panículas Deleznables o 25 

Pan1culas Suaves 5o 

Pedernal como impureza LO 

Carbón mineral vio lil!nito 10 

El agregado grueso ademas. debera cumplir con los Siguientes requisitos de cal1dad 

• Desgaste "Los Angeles" -10° o maximo 

• Imemperismo Acelerado 1 2~ o maximo ( L'tilizando sulfato de Sod1o) 

Cuando la muestra este constnuiJa por matenal heterogeneo v se tengan dudas de su 
calidad. la Secretana podr;i ordenar se eiCctuen pruebas de des¡;::ste de Los Angeles. separando el 
material sano del 111aterial alterado o de diferente ongen. asi como pruebas en la muestra 
constituida por ambos mate1 ialcs. en la que es ten representados en la misma proporción en que se 
encuentren en los almacenamientos de agregados VJ tratados o en donde \avan a ser utilizados. E11 
ninguno de los casos mencionados se deberan obtener desgastes mayores que cuarenta por ciento 
(40%) 

En el caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado. grueso. a juicio de la 
Secretana se llevara a cabo la determ1nacion de la pérdida por intemperismo acelerado. la cual no 
debera ser mayor de doce por Ciento ( 1 2~ó). en el entendido que el cumplimiento de esta 
característica no excluve las menciomdJs antcriorme11te 

El agregado tino o :nena dcbcra tener un tamaiio ma~11llO de nue'o punto c1ncuenra y un 
mihmctros (9.51 mm) con la sccucllc!J granulomctrica que se ind1ca a cont1nuJcion 
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DENOi\110:.\CIUN 
DE L.-\ ,\JALL\ ................................................... ······· ··························· 

3/8" 

Nurn .¡ 

Nurn. 8 

Nurn. 16 

Num 30 

Num 50 

Núm 100 

Num 200 

,\DERTl'R,\ 
( 111111) 

9 50 

.¡ 75 

:_ 36 

1 18 

600pm 

300urn 

J50pm 

75 Ltrn 

~;, í)ll[ !'ASA 

100 

95-100 

SO- 1 00 

50-SS 

25-60 

10-30 

:-10 

-l rna.xirno 

La arena no deberá tener un retenido mavor de cuarenta\' cinco por ciento (-15%). entre 
dos (2) mallas consecutivas. además. deberá cumplir con los siguientes requisitos de calidad: 

• Equivalente de arena 80% minimo 

• i\lódulo de finura :.JO nunirno \' 3 1 O ma:mno 

• lnternperismo Acelerado IO~ó maximo (Empleando suii':Jto de sodio) 

El contenido de substancias perjudiciales en la arena. no deberá e.,ceder los porcentajes 
rnaxtmos stgutentes· 

SUDST Aj>.;CI,\S 
PERJUDICI.-\LES 

Pantculas deleznable:. 

Carbón miner:tl v1o li!!ntto 

o. 
o 

10 

10 

En el caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado fino. a juicio de la 
Secretaria se llevara a cabo la dcterrnJnacJon de la pc1dida por !lllcmpettsllm acelerado. la cual tHl 
debera ser mayor de 1 O~ó. en el entcndtdo d~ que esta condtcion no excluye IJs mencionadas 
antenormente. 

IV. Ceme.nto 

Se empleara cemento Ponland tipo t. 11. o bien cernemo puzolilntco del tipo IP. que 
cumplan respectivamente con los requisitos tísicos v qutmicos que se seiiaiJn en las clitusulas 
-l.OJ 02 004-D y 4 01 02 00-l-C de l:~s 1\'ormas de Calidad de Jos \latenalcs de la Secretaria de 
ComunicaciOnes y Transpones 
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VIII. Membrana de curado 

Para el curado de la superficie del concreto recten colada debera emplearse un ltquidc' ,¡,. 
color claro. el que deber:i cumplir con los reqUJsiws de calidad que se describen en la Cbusui:t 
-l O 1 02 00-l-L eJe las Normas eJe Calitbd c.lo: los 1\ btcJ ialcs eJe la S C. T. La membrana de curado :1 
emplear sera de un componente cuya base sea agua y parafina de pigmentacion blanca 

IX. Barras de amarre 

En las juntas que muestra el pro~ ccto \lo en los sitios que incliquc iJ Sccretan.1. >e 
. colocaran barras de amarre con el proposito de eqtar el corrimiento o desplazarnicc.to de las losas 

Las barras sertin corrul!adas. de acero estructural. con limite de tluencia (t\·) de cuatro mil - -
dosctentos (4.200) kilogramos por centímetro cuadrado. debiendo quedar ahogad:Js en las los:rs. 
con las dtmenstones ven la posicion mdicada en el proyecto 

X. Pasajuntas 

En las JUntas transversales de contracctDn. de construccion. de emergencia ,·:o en los sttios 
que indtque la Secretaria. se colocaran pasajuntas. como mecantsmos rara ~arantl::ar l:1 
transferencia efectiva de carga entre las losas advacentes. Las barras seran de acero redondo liso,. 
deberan quedar ahogadas ·en las losas en la posicion y con las dtmensJOnes indrcadas por el 
provecto Ambos extremos de las pasajuntas deberán ser lisos y estar libres de re~abas cortantes ., 
El acero debera .cumphr con la norma· AS TI\ 1 A 615 ·Grado: 6fl ( fy=4 .:?.00 kg..'cr.:l. ,. deber a ser · 
recubierta con asfalto. parafina. grasa o cualquier otro medio que .impida ckcttvamente la ',, · 
adherencia del acero con el concreto y que sea aprobado por la Secretaria 

Las pasajuntas podrán ser tnstaladas en la posicion indicada en el prO\TCto por medios 
mecánicos. o bten por medio de la instalacion de canastas metalicas de sujecion · Las canastas de 
sujecron deberan asegurar las rasaiuntas en la postcion correcta como se tndica en el proyecto 
durante el colado ,. acabado del concreto. 1ms no dt:beran impedir el mo' untento longitudinal de 
la m1sma 

XI. Material sellante para las juntas 

El. matenal sellante p:1ra las Juntas trans\ ersales \ longitudinales dt:bera ser ebsuco, 
reststente a los efectos de combustibles v aceites automotrices. con proptcdades adherentes con el 
concreto y permitir las ddatacrones ,. contracciones que se presenten en las losas sin agrietarse, 
debicndose emplear productos a base de silicon. los cuales deber:in solidificarse a temperatura 
ambiente 

A menos de que se especifique lo contrario. el material para el sellado de juntas debera· de 
cumplir con los requerimientos aqu1 indicados El matenal se deberá adherir a los lados de la junta 
o gneta en el concreto \ dcbera lormar un sello ei'cctt\'O contra la filtracton de agua o incrustacion 
de materiales incompresibles [n ningun caso se podra emplear algun material sellador no 
autorizado por la Sccrctana 

Para todas las JliiHas ck l.t losa de concreto se deber a en1plear un sellador de silicón de baJO 
modulo auton1velablc Este sellador c!ebera ser un compuesto de un solo comroncnte sin requerir 
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V. Agua 

El agua que se emplee en la fabncacion Jd concreto debera ser potable. y por lo unrc>. 
estar l1bre de materiales perjudiCÍ;des tales como ace11es. grasas. mate11a organica. ere .·\s1 llliSllH'. 
no dcbera contener cantidades rnavores de las substancias quunicas que las que se indrcan en l;: 
s1gu1ente tabla. en partes por mili <in 

SL'BSL\'\CI.-\5 PERJL'DICL\LES 

Sulfatos (con,ertidos a Na1SO,) 

Cloruros 1 convertidos a NaCI) 

!\.latería Orgamca (oxido consumido en medio acido) 

Turbiedad vio lil!nÍto 

VI. Aditivos 

rrm. \ laxitnl' 

1.000 

1.000 

50 

1.500 

Podra emplearse un aditi,·o del tipo O. reductor de agua v retard:l!lte. con la dosificacion 
requenda para que el fraguado inicial de la mezcla a la temperatura estandar de 1 cinritres·grados 
cenugrados ( 23° Cl no se produzca antes de dos (2) ni despues de ·cuatro 1 .J) horas a partir de la 
tinalizacion del mezclado Sus caractcmticas deberan estar en conform1dad con Jos requisitos de 
calidad indicados en la Cláusula 4 O 1 02 00-l-H de las Normas de Calidad de los 1\lateriales de J:-'F! 
SCT 

Para JSegurar la trabajabilidad de la mezcla. tambien podr;i uttlizarse un agente inclusor de 
a1re. con los requisitos que señala la Cbusula -1 O 1 02.00-1-1. de las Normas de Calidad. de los 
1\lateriales de la S C T. 

' 
VIl. Mezcla de Concreto Hidráulico 

El di serio _de la mezcla. u!il1zando los agregados pro,·enlentes de los bancos v va trJtados. 
quedara a cargo del contratiSta v sera propuesto a la Scc.retana. cuva aprobac1on no liberara al 
contrausta de la obligación de obtener en la obra la resrstencia v todas las dcmas caracterisuc:ts 
para el concreto fresco ' endurec1dt'. as1 como tos Jcabados de la obra Durante la construccion. 
la dositicacion de la mezcla de concreto lndraullco se hara en peso ,. su control durante la 
elaborac1on se hará bajo la responsabilidad e\clusiva del Contratista 

La mezcla deber:t tener un modulo de rcslstellcia a la te11sion por llcxio11 (S 'r) mínimo de 
.JS kilogramos por cemimetro cuJd1ado ;¡los lell!trocho (28) d1as LJ rcsrstellcía a la tensión por 
tlexion (S'r) se verificara en especrmenes moldeados durante el colado del concreto, 
correspondientes a \ i!,'l!S estandar de quince por quince por cincuenta ( 15 x 15 x 50) centímetros, 
compactando el concreto por vibro compresion ,. una vez curados adecuadamente, se ensayarán 
aplicando las cargas en los tercios del claro 1 -\S TI\! C 78) , 

El re,·entrniento promedio de !.1 mezc!J <k concreto debera ser cuatro ( ~) centímetros al 
momento de su colocac1on. nuncJ dcbcra ser menor de dos punto cinco(~ 5). 11Í mavor de seis (6) 
centímetros Las mezclas que no cumpl:tll col! este requisito dcber:·m ser dest1nad.1s a otras obras 
de concreto corno cunetas,. drena1cs. ' no se permn1ra su colocacion par:t la losa ck concreto. 
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la adicJOn de un catalizador para su curado El sellador dcbera presentar tluilicz su::~rcn:c "" 
automvelarse y no requenr de formado adrcroml --· 

El sellador de silicon de b.1jo modulo dcbera cumplir con ic'S srguiemes rcqursrlm 
cspeciticacrones de calrdad 

ESPECirJC.\CIÓi\' 

Esfuerzo de tensron a 150~·ó de 
elongacron (7 días de curado a :so 
C ··oc ";o· -·o·d :::) .)''-t~/oaJ),o e 

humedad relativa) 

!\IÉTO!JO 1>[ E.\'5.\ \'E 

ASTI\1 D.¡ 12 

Flujo a 2S'C:: 5° C ASTI\1 e 639 ( 15% Canal A) 

Tasa de extrusion a 25'C:: 5° C ASTí\! e 603 ( 1/8"@ 50 psi) 

Gravedad Especifica. ASH.! D 792 (metodo ,.\) 

Dureza a -1 so e (7 días de curado a ASTi\1 C úú 1 
25°C = 5° C) 

Resistencra al intemperismo ASTi\1 C iiJJ 
despues de 5.000 horas de 
exposición. continua. · 

Superticie seca a 25°(:: 5° C. y ASTi\1 C 679 
4S% a 55% de humedad relativa 

Elongacton después de 21 di as de ASTil 1 D .¡ 12 
curado a 25'C =5° C. y 45% a 
55% de humedad relativa 

Fraguado al tacto a 25'C:: 5° C. y 

45% a 55°ó de humedad relati\·a 

Vida en el contenedor a parur del 
dia de embarque 

Adhesion a bloques de monero 

Capacidad de movrmiento ,. 
adhesion Extensiún de 1 üü~ ó a -
18°( después de 7 días de curado 
al a1re a 25°( :': so C. se~uido por 
7 di as en al! u a a 2 ) 0

( :': :;o ( 

AS Ti\! C 1 ú-10 

AASHTO T 1 _;: 

,\STi\1 C 719 

.. RE()l'ISI ro 
J : kg·c¡~¡~ rr:J'\ 

No deber;i flurr del canaL 

75-250 gms:rnin 

1 O 1 a 1 51 

10 a 25 

No agrretamrento. perdid:1 de 
adherencia o superficies , 

pol\·osas por desintegracion 

r\lenor de 75 mrnutos 

1.200% 

~!enos eh: 75 minutos 

6 meses minuno 

J 5 kg/cm~ 

Ninguna fJI!a por adhesion o 
cohcsruu despucs de 5 ciclos 

La tirilla de respald0 a emplear deberá rrnpedir efectÍ\ amente la adhesión del sellador a la 
superficie inferior de la junta La trrilla de respaldo debera ser de espuma de polretileno y de las 
dimensrones indicadas en los documentos de construccron La tirilla de resraldo cJebcra ser 
comratible con el sellador de silicon a emplear v no se debera presentar adhesion a!guna entre el 
silicon y la milla de respaluo 
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XII. Neopreno en tiras para las juntas de las losas sepultadas 

Las tiras de neopreno para las juntas de las losas sepultadas debcran coloc.lr>c 
precisamente bajo las juntas de e\panston en las losas correspond:erltes a L1s zonas de transic"'" 
del pavimento de concreto hidraulico a estructuras de puentes o tijas Estas tiras de neoprenc> 
deberán ser de una sola pieza con una dimensión de diez ( 1 O) centimetros de ancho y ctnco 1 'l 

milimetros de espesor Pre\·tarnente a su colocacion. debera apliDrseles al~~" pegamcnt<' 
compatible con el concreto,. el neopreno 

XIII. Elaboración de la mezcla 

El control del proporc~onamtento de todos los materiales para elaborar la mezcla ck 
concreto fresco. tncluvendo el agua. tlebera reahzarse en peso. utilizando bascu/Js pre1 iamentc 
calibratlas v aprobadas por iJ Sccretana El area tlonde se realicen las operac1ones d~ pesado del 
cemento. deber;i estar sellada v contar con un Sistema de tiltrac1on para el'itar tugas del matenal 
hacia el med1o ambiente. 

El maneJo de los agregados deber a garantizar c¡ue no se produzcan segregactones o 
contaminactones con materiales aienos al concreto \'lo substancias pertudiciales .·\ntes de ser 
mezclados. los agregados deberan ser separados por lo menos en dos tamaiios. rara ser pesados 

La elaboracion de la mezcla debera realizarse en una planta central En todo ¿ilso. el 
tienipo de mezclado. que termma en el momento de la descarga de la mezcla. no debcra ser menor~. 
a cuarenta (40) ni mayor a cien ( /00) segundos · 

XIV. Transporte 

El transporte de los agregados ,.,o la mezcla se efectuara de pret'erencta en camiones. sean 
mezcladores o no. rero previendo cualc¡uicr rerdida de humedad o material. ast mismo. se 
proceder;i a su Ja,·ado con agua a presion cuando se tengan residuos que puedan afectar el buen 
comportamtento del concreto La Secrctarta liJara de acuerdo con el contratista los intervalos d~ 
esta operacton 

En el caso de emplear C:ln!toncs no mezcladores. estos dcberan contar con caja revestida 
de bmtna. cubierta que evite la e1·aporJeion de la rnezclJ y mecanismos que derosncn la mezcla en 
forma satisfactona. sin segregactones. La ca;a debera estar perfectamente limpia antes de ser 
uulizada con nuevas mezclas 

Cuando el concreto fresco se depostte en el lugar del colado con canales o tubos. se 
dispondran estos de tal manera que se prevenga cualquier segregacton t./e los materiales El ángulo 
de caida deberá ser lo suficientemente pronunciado rara lograr el ficil movimiento de IJs 
revolturas. pero stn c¡ue se clasifiquen los agregados 

XV. Colado 

Inicialmente se debera construtr la losa de concreto hidraultco en el acotamiento interior v 
dos carriles de 3 50 m comrrcndtendo una <ccción de S '0 m sobre ct pavunento existente 
Posteriormente ,. una 1·ez qtt~ el concreto :tdqtllct a la rcststcncia suticicntc se des\ iara el transito 
sobre esta seccion v se rroccd·:ra a c:onstrUtr h losa de concreto hidraultco en el carril· ,. 
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acotJm•cmo e-.;terior sobre b ampliac-ion J'Jr:l compktar b S~CCIOII de· pro' ccto J~ 1 ~ O 111 ,,, 

ancho 

La superticie sobre la que se colocará el concreto fresco dcbera estar pertectameme limpiJ. 
ligeramente humedecida y libre de substancias ajenas al concreto. term111ada dentro de los nl\·eks ' 
toleranc•as que mas adelante se ind1can 

La colocación \' compactacion del concreto se hJra u entro d~ lo;; tremta (~O) minutos 
s•guientes a su elaborac1on 

El concreto se colara por los medios apropiados para C\ itar la segrc~:~c•on de i<•s 
materiales. esparciendo/o con extendedoras o pavimentadoras autopropulsadas. con cimhra 
deshzanre del tipo SLIP FOfu\1 P:\ \"ER (C;-.IJ-SF-~50) o Sllnilar Este equipo dcbera contar con 
sensores de mvel y la orilla de la losa cJebera formar un angulo de 90 grados con respecto a la 
superticié Este equipo debera iener también la capacidad de insertar las barras de amarre para bs 
juntas longitudinales en forma automatica. En mngun caso se aceptara que la insercion de las 
barras de amarre se haga manualmente 

La compactación eJe! concreto se llevara a cabo acJecuadame1HC con vibradores· de 
inmersión desde la superticie 

XVI. _Acabado Superficial 

El acabacJo supe• ticial longnucJ¡¡¡a/ eJe/ concreto rec1en colacJo pocJra proporciOnarse 
med1ante llanas mecamcas. y a conunuac1on. medtante el arrastre eJe tela eJe yute o bandas eJe 
cuero Postenormcnte con un equipo eJe textunzado eJe/ tipo CI\11-TC-:CSO o similar. se procedera 
a realizar el texturizado transversal med1ante una rastra eJe alambre en forma de peine. con una 
separacton entre dientes de 20 mihmetros. ancho eJe d1entes de 3 mi/¡¡netros y con una profÍJtH.hdad 
de penetración máxima de 6 milimetros \" m1mma de J milímetros a todo lo ancho de la superticie 
pavimentada Esta operación se realizara cuando el concreto este lo suticientementc plastico rara 
permitir el texturtzado. pero lo suticientemente seco rara e,·itar que el concreto !luya hacia los 
surcos formados por esta operacion. 

El acabado tina/ debera prororc10nar una superlicie de rodamiento con las características 
m1mmas de seguridad (coetic•ente de t"ricc¡on) y de comodidad (indice de perfil) que se indtcan en 
seguida. 

lina vez term111ados los traba¡os de construcc10n eJe las losas correspondientes a un cJia. y 

durante las siguientes cuarenta y ocho r -lS) horas. el contrausta se obligara a rcal1zar los estudios 
necesanos para garantizar el acabado tina/ eJe la superticie de rodam.ento. Dichos estudios 
consistiran en la dcterminac•on tlcl IIH.lice tle pertil eJe acuerdo con la especificacion 
complementaria correspond1ente a la deternunacton de la caltdad de la superficie terminada 
(rugosidad) El Contrati-5ta cJ~bera garantizar que el mdice de pertil del pavimento construido 
cumpla con la especilicac¡ón co•nplcmcmana correspondiente ,. con las tolerancias incluidas en 
esta espec1ficaclon. 

Para efectos de trenado. el C0ntrat1qa dcbera garantizar mediante cstutlios que realice. que 
la superticie terminada presenta una resistencia al derrapanuento que. al medirse con un 
disposntvo de medición cont1nu:1. arro_te un ,-alor igual o mavor de siete décimas (O 7) eri 
cond1ciones de pavimento moJado \ a 'cloc1dad de setenta \' cinco 1--.ilórnctros ror hora (75 1--.ph). 
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IJ medic•on se realizara por lo n1~nos sobre la hueliJ de la rodera externa de ca~J CJrnl (:\ST\l E 
6 70) 

XVII. Curado 

El curado debera hacerse inmcdtatameme después del acabado final. cuando el concre~c· 

empiece a perder su brillo superficiJI Esta operacion se efectuara aplicando en b superficie un:l 
membrana de curado a razón de un litro por metro cuadrado ( 1 ltim:). p:ua obtener un espesl>r 
u m forme de un mdimetro ( 1 mm). que deje una membrana Impermeable y conslslente de color 
claro y que impida la evaporacion del agua que contiene la mezcla del concreto rresco Su 
aplicac10n debe realizarse preferenremente con irrigadores mecamcos a pres•on. con equ1po del 
upo Cid!-TC-250 o Similar 

Las caras expuestas de las juntas aserradas deberan ser recubiertas con membrana de 
curado inmediatamente despues de que se concluya el cone. 

El espesor de la membrana podra reducirse si de acuerdo con las caractcmticas del 
producto que se use se puede garantizar su inte~,tridad. cubrimiento de la losa ,. duración de 
acuerdo con las especificaciones dd fabricante de la membrana· de curado 

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto. debera protegerse la superficie de l:!s 
losas contra acciones acc1dentaks de origen climatico. de herramientas o del raso de equipo " 
seres vivos El contratista sera responsable umco dd costo v trabajos correspondientes para l.1 
reparacion de desperfectos causados en la losa de concreto o. por cualquiera de las causas arn~~ 
mencionadas. El procedimiento para la reparacion debera ser previamente aC~torizado por la 
Secretaria Los trabajos de reparacion quedarán cubienos por la misma garantía que aphca a los 
trabajos de pavimentation 

XVIII. Juntas. 

Las juntas deberan ajustarse al alineanl!ento·. Jimens10nes " c1ractcristicas consignadas en 
el provecw 

Despues del curado de las losas se procederá al cone de IJs juntas transversales " 
longitudmales con d1scos abras11 os si se real1zan los eones en seco. o con discos de diamante en 
caso que se realicen con agua El cone de las juntas debera comenzar por las transversales de 
comracción, e inmediatamente dcspues cominuar con las longitudinales Este cone debera 
realizarse cuando el concreto presente las cond1ciones de endurecimiento propicias para su 
eJecución y antes de que se produzcan a¡;netanuemos no controlados El contratista sera el 
responsable de elegir el mome!Ho propic1o para electuar esta acuviJau su1 que se presente pcrd1da 
de agregado en la juma o despo1111iamiemos de la losa. sin embargo. una vez comenzado el con e 
debera continuarse haJta finalizar wdas las juntas. esto dentro de las siguiemes 18 horas despucs 
del colado Las losas que se agneten por aserrado inoponuno deberán ser demolidas y/o reparadas 
de acuerdo y a satist:1ccion de la Secretana. 

Cuando el cone Je las JUntas correspondiente a un dia de colado no pueda ser finalizado 
demro u e las 1 S horas establecidas. el colado del s•gu~C'nte dia sera lunitado a un tramo equivalente 
al que si pudo ser conado a t1emro el Jia amerior 

En el caso de que se requ1cra d·: eones de jumas en.dos etapas ( escalonJdos), d segullt!l> 
cone no debera realizarse ames de 7: horas despues tkl colado 
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En la construccion de las juntas debera considerarse la siguiente cbs!licacion 

• Longitudinales de contraccion aserradas con barras de amarre tTipo .-\) 

• Transversales de contraccit'n ase~radas con pasaiuntas (Tipo l3) 

• LongitudinaleS de construccion con barras ti e amarre y machihen1brado (Tipo Cl 

• Trans\'ersales tle construcción cimbradas con pasa¡untas (Tipo Dl 

Las juntas longitudinales de comraccion aserradas ,. con barras tk amarre (Tipo .·\ l se 
construiran en los sitios que indique la sección ti pica del prO\ecto de acuerdo con lo indicado en el 
Croquis No 1 

Las juntas transversales tle contracción aserradas (Tipo B) se construirán en los sitios ,;.1c 
indique la sección ti pica del proyecto tic acuerdo con lo indicado en el Croquts No. : 

La junta longitudinal tic construccion con barras de amarre \' machihembrado (Tipo C) 
quedara formada en la un ion de la junta tria entre las dos franjas de pa\·Imentación como se indic:t 
en el Croquis No. 3. 

Las juntas tranS\'ersales tic construccion con pasatuntas (Tipo D) se construirán en los 
lugares predetermmados para finalizar el colado tld tlia. comcidientlo siempre con una junta 
trans\'ersal de contraccion y almeatla rerpendicularmcnte al eje del camino. estas juntas s·~ 

construiran a tope, de acuerdo con lo mdicado en el Croquis No .J y se colocarán pasajuntas a /"·· 
todo lo ancho de la sección transversal. 

Cuando por causas de fuerza ma\'or sea suspendido el colado ror mas de 30 minutos. se '­
procedera a construir una Junta transversal ti e emergencia con la que se suspentlera el colado hasta 
que sea posible reiniciarlo La contiguracion de las juntas trans\'ersalcs de emergencia será 
exactamente igual que la de las juntas trans\·ersales de construccion (Tipo 0) 

La localización de la junta trans\·ersal tle emergencia se establccer:i en función del tramo 
que se haya colado a panir tle la ultima junta trans\ersal tic comraccion trazada Si el tramo 
colado es menor que un tercio ti e la longitud ti e la losa. se debera remo\ er el concreto fresco rara 
hacer coincidir la localizacion de iJ _junta de emergencia con la transversal de contraccion 
inmediata anterior En caso de que la erner!.!encia ocurra en el tercio medio de la losa, se debera 
establecer la localizacion de la junta de emergencia cuidando que la distancia de ésta a cualquiera 
de las dos juntas transversJies de contraccion adyacentes no sea menor que 1 5 metros. Si la 
emergencia ocurre en el ultimo tercio tle la longitud de la losa. se debera remover el concreto 
fresco para que la localización de la JUII!a transversal de emergencia sea en el tercio medio de la 
losa. 

Las juntas transversaks de construccion ,. las juntJS transversales de emergencia deberán 
formarse hincando en el concreto fresco una frontera metahca que !.!arantice la perpendicularidad - -
del plano de la junta con el plano de la superficie de la losa Esta frontera o cimbra deberá de 
contar con onficios que rernntan la Instolacion de pasajuntas en todo lo ancho de la losa con el 
alineamiento y espaciamiento correctos. independiememente de que los documentos de 
construcción no indiquen pasaiuntas en los acotamientos Estas juntas serán vibradas con 
vibradores de inmersión para gJrantizar la consolidacion correcta del concreto en las esquinas y 
bordes de la junta 
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Las ranuras aserradas deberan mspecctonarse para asegurar que el con e se ha1 a t!!e~tt:a~,, 
hasta la profundidad especificada Toda materta extraña que se encuentre dentro de todos los tt;~t'> 

de juntas debera extraerse mediante agua a ~resion. sand bbsr ,. atre a presion Jos cuales deber:¡" 
ser aplicados siempre en una mtsma diteccton El uso t.le este ptocet.limletlto t.leber:1 garam¡z:¡r l.t 
limpieza rora! de la junra y la elinunacion de rot.los los residuos del cone A continuactOn se 
procedera al curado de ·sus superficies laterales. inmediatamente después de que se ha1·an 
resanado. St esto hubtere sido necesarto 

La longitud de las losas en el sentido longitudinal sera de acuerdo a lo ¡¡:Jicado en el 
provecto con una tolerancia de 5 centimerros en más o en menos ,. cotncidtcnJo Stt!mprc el 
aserrado de las JUntas rrans1·ersales con el centro de la longitud de las pasaiunras. El altneanuemo 
de las juntas longitudinales sera el indicado en el proyecto. con una tolerancia de 5 centimciros en 
mas o en menos 

Deberan tomarse las precauciones necesarias para e1·itar que se daiien los bordes de las 
JUntas por impactos del equtpo o de la herramienta que se esten utilizando en la obra En el caso 
de que se produzcan daños en las JUntas. el contratista debera corregirlos stn cargo alguno 
formando una caia mintma de 50 cenlllnetros de ancho por 50 cenumerros de largo por un medto 
del espesor de la losa de protunt.ltt.lad por medio de la utilizactOn de cenadoras de disco. Se dcbera 
evitar el uso de equtpos de impacto para el formado de la caJa. con el !in de no producir daño 
estructural alguno en la losa El concreto a ser empleado en la reparación debera ser del t¡¡'Í'o que 
no presente contracción ni cambio 'olumerrico alguno por las reacciones de hidratacioÍl t.lcl 
cemento 

XIX. Tolerancias' . .. 
Para dar por terminada la construccion de las losas de concreto ludraulico se veritic:Íriln el 

altneamiento. la sección en su forma. espesor. anchura ,. acabado. de acuerdo con lo lijado en el 
proyecto y/o lo ordenado por la Secrerana con las siguientes tolerancias 

=05% 

·' 

Pendiente_ trans1Wsal con respecto a la del prol'ecro 

Coeliciente de lriccion 1ntcial t.le la superficie de 
rodamiento 

O -10 minimo 

--------------------------------------~----------------

1 

l ¡ ¡' 

d;/ 
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Tolrranrias rn el Esnrsor dr la Losa 
Deficiencia e11 

Espe.wr de !.om 
/Jetermillrllla por ¡\'údco.\ 
10r cada w:ccitin ele 5 (}(} 111 

De U ll ~ 5 O Jlllll 

De 5 1 a 7 :: mm 
De 7 6 a 1 O O mm 

De IIJ 1 a 12.5 mm 
De 1 2 6 a 20 O mm 
De 20 1 a 25 O mm 
i\favor que 25 O mm 

o 1/S eJe! espesor eJe 
rrO\'CC!(1 

Factor tic Ajuste 
Aplicahle Sobre d !'recio 

U11itario Cumratado 

1 uo 
o 85 
o 75 
o 65 
o 50 
o 

SUGSTITUIR 

Para la determinación eJe la cJcficiencJa en el espesor de b losa v el f.:!ctor de ajuste 
aplicable para cada seccion eJe 500 metros. se debera seguir el procedimiento md1cado en !J 
espec1íicacion complementaria corresponcJiente. incluida en estas espccilicaCiones 

Tolrr:llirias rn la C:IIitlatl de Suprrlirir 
Trrnllnatla drl P:n imrnto 

flldicc rle l'afil e11 
cm por hm por cada 

\CCCÍrÍII de :!flllm 

5 O o menos 
51a05 
0 6 ~ S O 
S 1 ~ 9 5 
96all0 
lllal60 
16 1 a 1 S 5 
186a200 
:o 1 ¡¡ 2 1 " 

2 U a 23 u 
2J.Oa:so 

m:ts ClUC' 2~ O 

Factor tic Ajuste 
Aplicahle Sobre d !'recio 

U11i111rio ( 'onrratrulo 

1.05 
1 0-l 

1 03 

1.02 
1 01 
1 00 
o 98 
o 96 
o 9-l 

1) 92 

o 90 
CORREGIR 

Para la cJeterminacion de !J cal,cJacJ de la superlicie terminada del pavimento y el factor de 
aJuSte aplicable para cada seccion eJe 200 metros. se debera seguir el procedimiento indicado en la 
especificacion complementaria corrcsponcJicntc. nJcluicJa en estas cspecilicaciones. 
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Se considera que un concre10 hidraulico cumple con el requisito de rcs1sten~1J ti)aJa ~:1 e·~ 
provecto cuando se verifique el cumplim1en10 de la especiíicacion contpkmcntaria retcre:ttc a i.c 
calidad del concrero. incluida en estas especllicaciones 

XX. Medición 

Las losas de concrero liidraulico. por unidad de obra termmada. se med1ran tomando como 
unidad el metro cubico de concrero. con el modulo de resistencia a la tcnsion por ll·óxion lijado en 
el provecto. las tolerancias de acabado. de espesor de losa. y de almeamiento Los voiumenes 
construidos se cubicarán en las mtsmas losas por medio de seccionamiento a cada 1 O metros 
Stgutendo el método de promedto de :ireas extremas 

XXI. Base de Pago 

En las Josas de concreto hidráulico que constituiran. el pa,·i1nento. se constderara el 
'aJumen fijado por el proyecto v se pagará al precio lijado en el contrato para el metro cubico. 
sujeto a los ajustes de precio correspondientes al cumplimiento de las tolerancias 1ndtcadas en 
estas especiíicac1ones en cuanto a espesores de losa e mdtce de penil. 

El prec1o unnario incluve lo que corresponda por· derechos v regaltas para iJ extraC,i:ion o 
adqUtsicion del agua. extracc1on del material aprovechable y del desperdtcio de los almacenes 
temporales. cualquiera que sea la clasíticacion: instalaciones y desmantelamiento de la planta. 
altmentactón de la planta: cribados. desperdicios de los cribados. tmuractón total o parcial. lavado.·,,. 
cargas y descargas de los materiales. todos los acarreos y maniobras necesanos para los materiales·"· 
y los desperdicios de ellos. adquisición del cemento Ponbnd. del tipo fijado en el proyecto ·y sus 
acarreos y desperdicios y de los aditi,·os que se requieran en el lugar de la obra: carga. acarreos y . 
descarga de Jos materiales. formacion de Jos· alrnacenamtenros en iJ obra. de todos los materiales. 
la amon1zac1ón del 'alar de fabricacton o adquisicion de Jos moldes v su transpone. preparación. 
colocación. matenales necesarios ,. remocion de los moldes. claborac1on del concreto con el 
cemento y aditi,·os que se requ1eran. acarreo de la mezcla desde el sitio de su fabricación hasta el 
SitiO de su colocac1on: agua para el humedecimiento de la base de apovo de las losas. 
humedecimiento de Jos moldes. acabado superficial v correccion de impertecciones mediante llana 
o !resada. textunzado. curado de losas v de JUI!tas aserradas. aserrado de juntas v corrección de 
sus bordes SI es necesano: lnnpteza de las juntas v sellado. mcluvendo la reposicton de sellos por 
defectos de colocacton o da!to resultame de la construcción. el acero para las pasajuntas y barras 
de amarre. incluvendo sus transpones v colocacion. neoprenos ) adhes1vos neccsanos. incluyendo 
su colocación. los tiempos de los 'eh1culos empleados en los transpones. durante las cargas y 
descargas: construccion del tramo de rntcba prc\ io a los trabajos de pavintentac1o11. protcccion a 
las estructuras o pane de ellas. precauc1oncs para no mancharlas durante la construcción: 
verificación de los acabados y texturizado y en general de roda lo necesario para la correcta 
eJecución de Jos trabajoS. a satisfaccion de la Secretana. asi como todos los trabajos inherentes a la 
correccion de desperfectos en el pa\ imento segun Jo indique la Secretaria · 

El contratista estará obl1gado a construir 1· conservar transitables todo el tiempo requerido. 
tanto las desviaciones como los caminos de acceso adecuados para comunicar los frentes de 
trabajo 

Todas las obras tcmpur:1ies como recargues o trabaJOS adic1onales necesarios para dar 
:l[JO\ o al equ1po de pa,·trncii!JCI<'n >e: deberan considerar en la elabot acton del prec1o unitario 
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DETALLE DE DISTRWUCION DE TABLEROS 

SECCION DE 15.0 m PARA TRES CARRILES 
"'UERPO IZQL'IEIWO Y CUERPO DERECHO 

I'I.A 1\T.\ 

!:'Pm -
J ~o rn l:'!Jnr .l~Orrr :lllm 

~---- -----~~----------------~--- .. 
_L Bo.~ll'a:- Jt: ll.rn.r' J.: 1 B.rrrn.-. J .. · 

\J11<HT\C \llló!rT\! -r \moer< 

_L :..f \ ')11 Ull =~\l!Ucm 
=~ \ <.,1(1 tlll 

ú (1-1 l 1.:111 (/ 6-l .11..111 ---!....L a 112 5 cm 

-• 
'" 
" ~ -
" - l 

~ 

•r. 
~ 

J'. 

T 1 T 
--¡- ---r- ----, 

Pasa_wnrn~ rcJunJu h~tl 

1 1 ::··'-H.> cm 

¡?JO~mca'c 

-1~ fillS.1:uniJ.~ pur JUillll 

(luuncaJas) 

• A 

Juntas tr;m"\<!t"ales d<! 

contraccHlll Jullla hmgilut.lmaiLk 

COillrOlCI.i!IIJ 

Junta lnn~tluJrnnl J.: 

SECCION TRANSVERSAL (:-\- :-\) 

15 lJ m 

hurta lllllf!lllldural di! 

t OILHrtunon 

--------------- --- -- ·- --·----· 

Lllllll aCCillll 

1 1 5 111 .1 50 m . 1 5U 111 1 ~O m t l 11 111 
r---~~---'-:...::..-'----"';-------- ~-~----- ·---------.. r------ ---

Pa\aJUIIIJs rcJonJo ltsu 1 1 2'' \ .J6 cm ·ii' JO cm e a e 
-~~ ra~aruntas llubncadas) 

• r---------------------r--------------~--------------~----------~ 
o )(J 1 }k> • _L_ 

• l • 
~L-----------------------------------~------------------------

.. 
B:HTns di! AJI\arr.: ll.irT.1\ lk ·\111:\rT<.' narr:¡, JI.! \marr~ 

:..¡ \ YU cm ti• 6-J J cm ::~' JJrlcma (•-l.ll,:lll ::.J 'YU 1.:111 ti 11 ~ ~ cm 
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CIHH)l'IS :"o. 1 
CORTE Y SELLAOO UE Jl''T,.\ UE COiHRACCIÚN LOi\GITL'Uii\A.L 

CO:'>: DARIL\ UE ,\,\JARRE (TIPO Al 

v~r dc!alk de Cons!fUC!On de 
' la juma 

... .. 
15 cm 

30 cm 
.1 

lO cm "'~ 
T . 8.Jff.J tk :\m:urc e or~.;s:ld.1 

::..J \ I.J() cm ·a 6...: 3 cm 

~ 

45 cm 45 cm 
~----------~~~------------+-

Det:11le de construccil'lfl de l:1 junt:.J 

.. 
ó mm 

T 

31 O mm 

h mm 
~--- ... 

Juma sellada con sd1con 

Sello de pbsi!CO no odhcrcnlc d·c pol1cldeno (<1 

mm de d!J.I11clro ~ - 1 5 mm) 

.lOO O mm 

3 nun 

NOTA.. 

La rclac1on ancho/profundidad del sclbdor de s1hcon dcbera ser como nummo 1 1 ,. como 

max1mo 2 1 

L.:1 ranura llllCl.JI di.! 3 111111 pJrJ. dcbili1:1r la SL'CCtun dcbcr:1 ser hech:J en clmomcuto oportuno 

para e,:¡ lar el agnclonumw de b losa. );¡ pc1drdo d·c ogrcgados en b ,111niJ. o el 

desponriiJ.I111en1o El con e ad1cronal por a lom10r el de pos no de b JUn!a dcbcra clccluarse 

cuJ.I1do menos 72 horos dcspucs del cobdo 
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CHO()L'IS i"o. 2 
CORTE Y SELL\00 UE Jl";\TA UE CO:\TR.-\CCIÓN TR.\:'\S\TI{S.\L 

COt'i 1'.-\SAJLI:"'T..\S (TIPO ill 

.. 
10 cm:~ 15 cm 

.. 
\"cr dct.J.lk de Construc1011 de 

la Junl.1 

PJ.sJ.runt.J~. rcdonJ•J l1so 

30 cm 
:r. 38 1 nun" 4h cm ·,: ~O(¡ cm 

" 
23 cm ~3 Cfll 

~ ...... 

Detalle de construccirin de la junta 

ó 111111 .._ - 1 5 mm .., ___ .., 
.. 

6mm Junt.J. sclbd.J. con sil1con 

" 
}() () 111111 

Sdlo d~ pbst1co no :~dhcrcntc de· rohcukno ('f 

mm d~ d1.J.metro - - 1 5 mm) 

T 

1 00 O mm 

3 mm 

_,. __ _ 
NOTA 
L.J. rcl:~c1on .J.ncho/profund1d.J.d del sclbdor de sil !Con deber:¡ s~r como mn11mo 1 1 ' como 
m.J.XImO 1 1 

L::1 rJ.nurJ. IIHCLJI d~ ~ mm parJ. debilitar b s~...·ccJnntkbcrJ. ser h~.·ch.1 en L"lnwmclllo oponuno 
pJ.r:J. ~..:ntJ.r e! J.gricr:u111cnro de 1:1 l<lSJ. la ¡H.:rd1J:1 d·.: :l!;rcg:tdos ~n b Jll!lt::J.. o d 
dcspondbnllcnto [1 conc .tdiCinml p~r~ ti'nll~r el dcposllo de IJ '""'~deber~ ckctu~rsc 

cu3..1ldo menos 72 hor:J.s dcspuL·s del coi:J.Jo 
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30 cm 

CROQUIS '\o. J 

CORTE Y SELL\UO UE Jl'I\T.·\ TR..\"5\'ERS.-\L UE COi\STRuCCIO.' 
COi' PASAJL':\'T..\5 (TIPO C) 

15 cm 
2(m 

~5 cm ...¡) Clll 

\'cr det:~lk de Construc1on de 

!J JUnta 

.. 
BarrJ. de t\m:1rrc Corrug:rti.J. 

#)....: 110 cm u 75 cm 

~-- ---- ~·- -- ______ ._ 

Dct:~llc de construccicín de la junta 

() 111111 1 

y 

6mm 
'•---.-

Junta sdb<.b con sil1co11 

20 o 111111 
Sello de pbst1co no 3dhcrentc de poJ,etdeno (u 

mm <.k lkimctro - · 1 5 mm) 

30 o llllll 

Talud 1 ~ 

(, () o 111111 

Y. 

NOTA 
La relación allcho/profunJ¡J;¡J d.-1 "lloJor de s1hcon Jebe'" sn como n11111111o 1 1 ' como 
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]() cm 

,. 

CIW<)l. IS ,\o.~ 
CORTE Y SELLADO DE Jl':\T-\ TR.·\.\5\EHS.-\L DE CO:\STIU'CCIO:\ 

CO:\ P.-\5.-\Jl'\T.\S (TIPO Di 

1 

15 cm 
'!'. 

¡'[_ u 3 cm 
1,._ 

'· 
i. 
1 

~3 cm 

.. 

23 cm 

\'cr dct3Jk de ( llllStru:I0/1 de 

la IU!l[.J 

.. PJ.SJ.Illilt:ts. rl·t..lonJc i1so 

~X. 1 mm:'. -11\ cm u ~U O cr~1 

I'!.!Jl(l d~..· l.:llll,tfli.:Cill/l 

"'muJ,, !'•'r Cl!llhraJu 

----~·--· ____ .,. 

Det:~lle de cunstruccit'Jil dr la junta 

.. 
úmm 

20 () mm 

T 

NOTA 

(, ntlll ,. ____ .,.. 

Ju/1[3 scJJ3d3 CUil SiiiCUil 

Sdlo de pbst1co 110 odhcrclltc de· pol1ctdcno (<> 

mm de Ui3111ctro +- 1 5 mml 

LJ. rcl.JCIOII .Jilcho;prot'undJd.td d ... :! ,,:ll.!d,Jf Lh .. • sil1con ú:.:b~....·rJ s,:r -:omo nummo 1 1 : CülllO 

m::L\:1010 2 1 
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C\LIIJ-\D DEL CO\'CRETO 

l. TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO 

El concreto debera de ser uniformemente plastico_ cohesi,·o v mane_iable El concreto 
trabajable es definido como aquel r¡ue puede ser colocado sin que se produzcan dcn:asiados vac1os 
en su intenor y en la superficie del pa\JJllelltO 

Cuando aparezca agua en la superficie del concreto en cantidades e.xcesl\ :1s dcspu~s tkl 
acabado se debera efectuar inmediatamente una correcciÓn por med1o de um o mas de IJs 
Siguientes medidas 

a) Rediseño de la mezcla 

b) Adición de relleno mineral o de agregados finos 

. e) Incremento del contenido de cemento 

d) Uso de un aditivo inclusor de aire o equivalente. previamente aprobado 

La mezcla de concreto dcbera de ser diseñada para produc1r un revenlnllento de .¡ 
centímetros. obtenido siguiendo los lineamientos de la prueba ASTi\1 C I.J3 _ El: revenimiento no 
debera de ser menor que 2.5 cent1metros ni mayor que 6 centímetros Las mezclas de concreto que 
no cumplan con este requisito en el momento de su colocación deberan ser rechaz:¡das y utilizadas 
en alguna otra obra complementaria 

11. DISEÑO DE LA MEZCLA 

Sera responsabilidad del contrausta sumimstrar el diseño de la mezcla empleando un factor 
de agregado grueso aceptable. el cual no debera ser menor que O 66 ni mavor que O 85 El 
contratista debera de lle,·ar a cabo. a su cuenta. el trabaJo requerido para establecer y verificar b 
mezcla. incluyendo las pruebas de resistencia de especimenes El desarrollo completo de la mezcla. 
incluyendo los re~ultados de las pruebas de resistencia. debera de ser sometido a revision para 
obtener la aprobacion de la Secretaria 

Despues ·de que la relac1on agua-cemento v bs proporciones de la mezcla hayan s1do 
establecidas para producir el concreto con la resistencia ' trabajabilidad requerida. se podr:i 
proceder a la colocación del m1smo. La resistenCia del concreto en e pavimento acabado deber:! de 
ser deternunada por medio de la prueba de la resistencia a la tens1on de los espewnenes hechos. 
curados v ensayados por ven un laboratono de rruebas sigu1endo la especilicacion ASTI\1 C7S Si 
los especimenes no cumplen con la especli"lcac1un de resisteiH;ia sera necesano realizar 
modificaciones al diseiio de la mezcla 

Los cambios eñ la relacion agua-cemento ,. el dtseño de la mezcla en general. incluyendo 
un incremento en el l":!ctor de cemento. s1 es necesario. dcberan hacerse cuando el promedio de las 
resistencias a la fle-.;ion (modulo de ruptura) a los 7 días de edad de los especimenes de concreto, 
calculado con los 1 O ultimos \a lores obtenidos de la pruebJ de ,-igas hechas de concreto con la 
m1sma relacion agua-cemento. se aleje del ,-alor mínimo deseado de resistenCia a la flex10n por 
mas de.¡ porclento 
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La Secretana. a su eleccion. podra rechazar cualqurer ,·alor indr\ iJ"ai Jc rcsrstc:r~:J :•. 
tlexion por ser considerado como no representatr,·o en cada grupo de 1 O. cuanco ,·a! ores IL1 F~·. 

cremo mayores o menores que el promedio de 10Jo el grupo se:~n obtemdos. y podra c:~lcu~:Jr el 

promedio con los ,·aJores r~stames 

Si las pruebas de resistencia de las muestras representando 3 dras cominuos de produccron 
indican consrstentemente una diferencra srgniticati,·a con la resistencia mrnim:~ esrec:;!cada. a pesar 
de est:Jr dentro de los !mutes aquí indicadns pre,·iarnerHe. deber an ct"ecw:rrsc los caml>r"' 
correspondrentes en la relacion agu:~-ccmen!O ,. proporciOnes de 1:! mezcla par:l rroduc1r un . ' 

concre10 adecuado 

111. ESPECÍMENES DE PRUEBA 

Se deberan 10mar muestras de concreto rara hacer especirnenes de prueba p:1ra dctermr1ur 
la resistencia a la tlexión durante el colado del concreto. Especrrnenes de prueb:~ adrcionaks 
podran ser necesanos para determrnar adecuadamente la reststcncia del concreto cuando !:1 
resistencia del mrsrno a temrrana edad ltrn.ne la apenura del pa,·rrnemo al transno. El 
procedirn1emo seguido rara el muestreo dd concreto debera curnpfir con la norma AST;\1 C 172. 

La frecuencia de muestreo sera de~ esrecimenes para prueba de modulo de ru1J!ura. y seis 
especimenes en total para determinar el módulo elastrco. resistcncra a la cornprcsron. y prueba 
brasileña por cada 150m3 eJe produccion de concreto En el caso de la c.Jeterminacron eJe! moc.Julo 
de ruptura. se ensavarán dos especimenes a los 7 días de colado. y los otros dos restantes a los 
días En el caso de la determinación del módulo de elasticidad. resistencia a la compresión y de 1.1 
prueba brasileña. se ensavara un espécimen por cada prueba a los 7 días de colac.Jo. v el restante a 
los 28 días de transcurrido el colado 
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ESPESO!~ DEL\ LOS.\ DE C01\'\HETO 

l. EXTRACCIÓN DE NÚCLEOS 

Se deberan extraer nucleos del pavimento de concreto en los lugares especliicados por iJ 
Secrerana despues de que se hav~n llevado ~ cabo rodas las correcciones requeridas ' ~nres de que 
se elecrue la aceptacion Jinal del pa,·rrnenro El espesor del pavrrncrno se d·cbc:a derermrnar 
srguiendo los lineamrentos de la especiticacion ASTi\1 C _.:::y ASTi\1 C 17 -l 

Para el proposiro de establecer un precio unrtano ajustado del pa' rmento. se consideraran 
unidades de 500 metros de longitud en cada carril de circulacion comenzando por el extremo del 
pavimento con el cadenanriento menor La ultima unidad en cada carrrl de crrculacron sera de 500 
metros mas la fraccion restante para el Jinal del pa,·rmento 

La Secretan a extraer:i un nucleo del pa\ imento por cada unrdad de 500 rncrros en cada 
carril de circulación en el lugar especilicado o seleccronado aleatoriamente Cuando d espesor dd 
pavrmento medido segun los lineamientos de la especiticacion ASTi\1 C 17-l no sea deJiciente en 
mas de 5 milimerros con respecto al especiticado en los documentos de construccion. se electuara 
el pago completo de la unidad Cuando el espesor del pavimento sea defrcienre en mas de 5 
milímetros. pero en menos de 20 milímetros. se deberán obtener dos nucleos adicionales dentro de 
la unidad en estudio a costo del contratista Los dos nucleos adicionales rara cual~uier unidad de 
500 metros deberan ser obtenidos a intef\·alos no menores que 150 metros Si el promedio del: 
espesor de losa obtenigo de lonres nucleos no es.deficiente en m:is de 5 milímetros. se efectuara 
el pago completo de la unidad En el caso de ~ue el promedio del espesor de losa obtenido ~ 

par1ir de los tres nucleos sea deficiente en mas de 5 mrlimetros. pero no menos que ::o milímetros. 
se pagara un precio aJustado de la unidad segun se rndica mas adelante. empleando para esto el 
espesor de losa promedio obtenido a par1rr de los tres nucleos de concreto 

Para el calculo del espesor de losa promedio. aquellos espesores que sean rnavores que el 
espesor rndicado en los documentos de construccion p~r mas de 5 milímetros scran considerados 
como el espesor indicado mas 5 milímetros De la misma forma. aquellos espesores de losa qrre 
sean menores que el espesor indrcado en los documentos de construccion en mas de 20 milímetros 
serán considerados como el espesor rndrcado menos 20 milímetros 

Cuando el espesor de cualquin nucleo de concreto sea deficiente por rnas de ::o 
milímetros. el espesor del pavimento en esta área se deterrninar:i por medio de iJ e~tracción de 
nucleos a intef\·alos de 5 metros paralelos al eje del camino en ambas direcciones a par1ir del 
nucleo que se encontro deficiente hasta que se obterr~a en cada una de las direcciones un núcleo 
que no sea deficiente por mas de 20 rnrlrrnerros Estos rrucleos de e~ploracron no ser:in irrclurdos 
para el calculo del espesor promeuro ue la losa con el frn de obtener un precio ajustado. Los 
nucleos de exploraciOfl seran empleauos solamente rara determinar la longnud de pavimento 
dentro u e la unrdad en estudio que serj rcmo,·ida sin que el contratista reciba pago al~uno por esa 
area. 

Cualquier area del pa,·imenro que sea deficierne ror mas de 20 rnilimetros. pero no por 
mas del \'alar mavor entre 25 mrlimcrros o 1 :s del espesor indicado en los documentos de 
construcción no ser:i SUJeta de pago al contratrsra 
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Cualquier área de pavunento que se encuemre deliciente en 111as el~ 2~ miii:nctros o 1 S ,· 
espesor indicado de la losa en los documentos de construcción. lo que sea ma,·er. debe~~ s, . , 
removida \'remplazada con concreto del espesor ind1cado en les documentes de construccJcn s:~ 
que el contratista reciba pago alguno por los trabaJOS adicionales. 

11. , AJUSTE DE PRECIO 

El pago de la losa de concreto rara cada unidad de amlisis de '00 metros por caml se 
efectuara de acuerdo a la siguiente tabla de tolerancias . L::t deticienc1a en espesor determinada por 
nucleos será el resultado de aplicar los procedimientos anteriormente descntos para cada unidad 
de anal1sis de 500 metros por carril de CJrculacion. 

Tolrranci:1s rn rl Es 1rsor de la Losa 

Oelicicucia en Espesor 
de Losa Determinada por 

cada sección de 500 111 

De O O a 5O mm 

De 5 1 a 7 5 111111 

De 7.6 a tOO 111111 

De JO 1 a 12.5 mm 

De 1 2.6 a 20 O mm 

De 20. 1 a 25 O mm 

r>lavor que 25 O mm o 
1 !S del e~r.esor de nro,·eciO 

factor de ..\juste 
Aplicable Sohrc el !'recio 

1 initario Contratado 

1 00 

0.85 

o 75 

0.65 

0.50 

o 
SUBSTITL'IR 
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C-\LIDAD DE LA Sl'I'Ef{FICIE TEJnii\'.\D \ IIU'C.OSII> \Dl I>F L\ 10" \ 
- ,. DE CO"\CRETO 

l. ANTECEDENTES 

El contr31iSIJ debera rr<weer V lllJ!liCncr dmJme d lil'lllf'O que dt::c iJ obra llll 
pcrlilome!ro que cumpb con las espccil':caciones ,\STI\1 E 1 21~ L:: cal:brJC"''' del cqu:p<-. 
Siguiendo los l:neam1emos de 13 misma especlficacion. debera ser verificalb por 13 Sccrc1ana a111es 
de su uso en el proyecto Los resultados del ensaye del perfilómctro seran e-. :liuadc>< por 13 
Secretana 

11. ALCANCE 

El ensave de la superficie de pavimento sera limitado a aquellos pa1·imentos con más de 
:oo metros de longnud de construccion 

Aquellos pav1mentos con curvas honzontJ!es que tengan un radio de curvatura al eje del 
camino menor que 300 metros no serán ensavados. al igual que las trJnSiciones de la sobre­
elevación correspondiente a dichas curvas El pav1mento comprendido dentro de los 5 metros 
subsecuentes a un pavimento existente no colocado dentro de este provecto. o a una estructura o 
losa de aproximac1ón. no será ensJvado por medio del pertilómetro !'ara estos casos debcra. 
emplearse una regla de 3 metros de longitud. y las irregularidades comprendidas en cualquier· 
direcciÓn ( en el caso de que e~istan) no deberari e~cedcr 5 m!limetros. Para la corrección de 
Irregularidades que no cumplan con 1.1 tolerancia aqu1 cspecii":cada se empleara aquel metodo 
aprobado previamente por la Secretaria con cargo al contratista 

111. PERFILES DEL PAVIMENTO 

Cada carril de circulacion dcbera ser c1 aluado como a continuación se ind1ca 

La medicion del perfil del pa1·11nento comenzara a 5 metros dentro del concreto 
rrb iamente colocado. y sera medido a lo largo de las l!neas imag1nanas que son paralelas a 
aquellas que delimitan cada carril de c1rculacion. 1 que estan ubicadas apro.ximadamente a 1 metro 
dentro del carril que está siendo evaluado Las med1ciones efectuadas a lo largo del pavimento 
siendo evaluado seran divididas en tramos consecutiVOS de 200 metros cada uno. con el fin de 
establecer secciones que rodrán tener un pre11110 u una deducción debido a la calidad de la 
superficie terminada El indicc de pl':lil a considl'rar para c1aluar cada sección de 200 metros sera 
el promedio eJe las dos mcd:ciones tomadas ckntro del ancho de cada carnl de circulación 
evaluado 

AlternativamenCe. cuando se llc1·e a cabo pavimcntacion comrleta del ancho de corona en 
una sola pasada del tren de pav1mcmac:on. 1 l:1 sccciun trans,·ersal del pavimento esté compuesta 
por al menos dos carnles eJe c1rculacie>n mas los acotamientos correspondientes. se podni obtener 
solo un perfil del pa1·imento por carnl de circulacion rara efectos de esta cvaluacion. El indice de 
perfil a cons1derar para e1aluar cada seccion de :oo metros sera el rromedio de todas las 
mediciones tomadas en la secc1on trans1ns.il que cumrla con lo aqui estipulado 
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IV. ARRANQUE DE LAS OPERACIONES DE PAVIMENTACION 
'' '.J" 

Durante el comienzo de las operaciones de pavimentaCIÓn. 1 a sea el arranque d~ ic 
pav1mentac1on o despues de tiempos prolongados de inacti1·idad. la superticie del pavimento >~~" 
ensavada con el pertilómetro tan pronto como sea pos1ble s1n que se dañe la superiic1e tkl 
pavimento El propos1to de este ensaye es an.tdar al contratista v al propietario a evaluar los 
metodos v equ1pos de pav1mentacion La longitud de esta seccion de rrueba 1n1ci"l no dcbera 
exceder 400 metros Cuando los metodos de pa1 1mentacion emplc1dos ,. el equ:¡co emplc~dc> 

produzcan un índice de pertil de 16 centímetros por kilómetro o menos. el COIHf:ltlsta podra 
proceder con las operaciones de rav1mentación En el caso de que este índice d~ rerfil Ínlclal 
exceda 16 centímetros por kilómetro. el contrattsta debera elcctuar correcc1ones en sus 
operaciones de pa1·1menracion. las cuales deberan ser aprobadas por la Secr.etaria; antes de que 
pueda proceder a pavimentar y evaluar otra sección de prueba de .JUO metros 

V. ÍNDICE DE PERFIL PROMEDIO DIARIO 

Un d1a de pavimentacion sera definido como un m1n1m0 de 200 metros de long1tud de 
pav1mento colocado durante un mismo d1a Cuando la colocacion tk concreto de un solo d1a no 
exceda 200 metros de longttud. dicha pa1imentacion debera ser agrupada con la del d1a de 
pavimentación inmediato siguiente. Los pertiles del pavimento deberan medirse tan rronto como 
sea practiCO y posible. pero no mas tarde que el Siguiente día de trabajo 

El índice de perfil promed1o debera ser determmado para cada día de pavimentacion 
medio del promedio aritmetico de todos los ind1ces de perfil calculados por cad:1 una de 
secciones de 200 metros comprendidas dentro de la longttud de pav1mcntac1ón del día 
correspondiente Cuando el índice de perfil promedio diana exceda 25 centímetros por kilometro. 
las operaciones de pavimentacion.· deberan ser suspendidas 1nmed1atamenre hasta que el contratista 
efectue las correcciones penmentes que sean aprobadas por la Secretaria Para reanudar las 
operaciones de pavimentac1on. el contratista debera cumplir con lo estipulado en el rrocedimiento 
correspondiente al arranque de las operaciones de pa,·imentacion. incluido en esta espcciticacion 

VI. EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO Y CORRECCIONES 

Despues de que iJ superticie del ra1 1memo sea ensa1·ada. todas aquellas arcas qu\! 
presenten una desviacion 1gualo ltta\"llf a 1 O mi11metros en 7 ~ metros o menos dcberjn corregirse 
Después de su correccion deberan ensavarsc de nuevo rara ,·enficar el cumplimiento de lo aqu1 
estipulado 

Después de la corrección Í11di1 id u al de todas las desviaciones. cualquier sección de ~00 
metros de longitud que presente un 1ndice de pertil 111avor que 25 ccnttmctros por kilómetro 
deberá ser corregida ?Jara reducir dicho índice a 16 centímetros por kilómetro o menor Estas 
secciones de pavimento donde se !tan rcquc1 ido correcciones debcran ser ensavadas una vez que 
dichas correcciones estén inclu1das para asegurar que efectivamente se Ita reducido el indice de 
perfil de 16 centtmetros por kilómetro o menos 

Cuando el índice de pertil de cualquier sccclon de 200 metros e:xceda 16 centímetros por 
kilómetro. pero no exceda ~~ cent1111etros por kilometro. el contratista rodrá elegir entre corregir 
la calidad de la superficie tern111nda o aceptar una pcnal1zación dentro de su rrecio unitario de 
rav1mento debido a la calidad ckficicnte de d1clta surerticie terminada 
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Todos los trabajos de correcc1on ~ue 'dcberan efectuarse a la supeliicic tcrm;nad:J Jc: 
pavimento serán con carao al contratista Todo metodo de correccion de b supcri!Clc ,:el 
pav1memo debera ser aprobado por la Secretana l"o se le permitira al contratista efectuar tr:llJa¡os 
de correccion por medio del empleo de e~uipos de impacto ~ue puedan d:11iar la estructur.l ck 
pavimento ni mediante resanes superficiales adheridos 

Una vez que se efectuen los trabajos de correccion de la superficie del pa\ imc~to donde as1 
se re~uiera. el contratista debera restablecer a satisfacción de la Secretana. la tec-;:ura de dicha 
superticie 

Todos los trabajos de corrección de calidad de superficie del pa,·imen:o ckbcr:¡n ser 
efectuados ames de que se determinen los espesores de losa para pago segun la especiticacion 
complementaria correspondiente 

VIl. AJUSTE DE PRECIO 

Los ajustes en el precio unitario ele 1:¡ losa de concreto por c:¡liclaJ de la superficie 
terminada del pavimento serán de acuerdo a la sigUiente tabla 

AJUSTE DEL PRECIO UNITARIO POR C\LIDAO DE 

SUPERFICIE TER~ItNADA DEL PAVIMENTO 

lndice de Perfil 

cm por l¡¡n 
por rada srrriun dr 200 111 

Factor de Ajuste :\plicai.Jic 
Sobre el Precio 

Contratado 

5 O o menos 1.05 

5 1 a () 5 1 o~ 

6 6 a 8 O 1 .03 

Sla95 .o: 
116a!IO 1.01 

11 1 ;¡ 16 o l. 00 

16 1 ;¡ 1 S 5 O 98 

186;¡200 096 

:o 1 ;¡ 2 !S o 9~ 
216a23U 092 

:CJ 1 ;¡ 25 o o 90 

1\lavor @e 2' () CORREGIR 

El premio o deducción por calid;¡cJ de superficie termmad;¡ del pavimento será calculado 
para cada seccion de 200 metros 

No se pagara premio algt.mo J'Or aqueiJ:¡s secciones que 01 iginalmcntc presentaron un 
indtce de perfil mayor a 16 centimetros por kilómetro. 
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ESPECJriC-\CIO'\'ES 1' \R\ B\"1: FST\BILIZ.\D.\ CO'\" (T\JE'.."TO 

l. MATERIALES 

Los materiales petreos utilizados en esta capa seran procedentes de los b:n;,·c•s InuicaJo, 
para este fin en la tabla de bancos de este provecto v que cump!Jn con los requiSitos ~"~se Ind~ean 
a contlnuacion 

Tamaño maximo de paniculas 

Granulometria 

Porcentaje de linos que pasan la malla No 200 

Limite Liquido 

lndice Pl:istico 

Equivalente de Arena 

Compactación Poner Estandar 

Desgaste los Angeles 

Valor J\elatJ1·o de Sooone 1\'RSl 

38 1 mm ( 1 1::") 

Zonas 1 y 11 

deJ ) 0 o al J 0~ o nlJXImO 
..., ¡;;o, . 
-~ f ·o JllJXIrT10 

SO~ó nnnirno 

JOO~ó Je su P\"S,\1 

JO~ ó Inaximo 

1 00~ ó nnnimo 

El material que fÓrme esta capa se Jcbera compactar al IOO~ó Je su 1'\'Si\1 de la Prueba 
Poner Estándar Los rnatenales pétreos utilizados c..lcberan ser de los tipos Indicados en la clausula 
073-D del Libro J. Parte 01. Titulo OJ v cumplir con los requisitos marcados en las Normas de 
Calidad del Libro 4. Parte O l. Titulo OJ v para su ejecucion se segUJran los lineamientos indicados 
en la clausula 07i-f del Libro J. Pane O l. Titulo OJ 

El cemento Ponland que se emplee ·en la estabdizacion debera cumplir con los requisitos 
enunciados en el Libro 4. Pan e O l. Titulo o:. Capitulo 00-1 

11. EJECUCIÓN 

En lo IeiatiVO al piocednnic·Ino de ctlllS!IuccioiJ de i:l base cstabiliz;Ida ~e deberan s'eguir 
los lineamientos Indicac..los en el Libro J. !'aite 01. Tnulo OJ. clausula 077-f' que en tcrnnnos 
generales son los siguientes 

El mezclado dd material debera realtzarse en planta estacionaria. y la secuencia en 
terminas generales, sera la siguiente 

1) Se mezclarán los matenales seleccionados y el cemento Portlanc..l utilizando tolvas para 
almacenar el matenal pctreo. silos o tanques que permitan almacenar el cemento 
Ponbnd. dispositi,·os rara dosifior los materiales petreos por peso o por ,·olumen: con 
aditamentos c¡ue rernutan un f:icil aíuste c..le la mezcla rara la obtenciÓn de las cur.·~~ 

granulomctncas de pro\ ccto Tambien contara con dispositi,·os para el control del 
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Cemento Ponland asi como del agua. por peso o por ,·olurncn de a~ucrdo cor. b 
proporción marcada por el pro,·ccto. la C:llnara de mezclado cstara pro,·tsta de un rote~ 
de aspas y espreas para realizar el mezclado y añadir al maten al petreo el agua neccsma 
además de contar con una compuena de descarga hacia el equtpo de transpone 

2) Una vez efectuada la mezcla. ésta debeni transponarse en vehiculos con caja mctjJica. 
cubiena con lona para que la proteja del polvo y materias extra itas. 

3) La mezcla dcbera tenderse con una máquina especial para este trabaJe. u~ rrorulstón 
propia y con dispositi,·os para ajustar el espesor y ancho de la mezcla tcndtda. esta 
estara dotada de un sistema que permita la repanicion uniforme de la mezcla stn que se 
presente segregación por tamaños de la mtsma. Finalmente se compactara al grado 
indicado en el proyecto. 

4) Durante el tiempo que dure la compactacion. se ciaran riegos de Jgua superticiJies con 
objeto unicamente de compensar la pérdida de humedad por evaporacion propictando 
en general un mejor curado de dicha capa. 

111. TOLERANCIAS 

Para dar por terminada la construcCiCin de la base estabilizada. se ,·criticaran el 
alineamiento. perfil y sección. compactación. espesor y acabado de acuerdo con lo establecido en 
el proyecto y conforme a las siguientes tolerancias 

PAR·\1\JETIW 

Ancho de la sección del eje a la orilla 

Nivel de la superficie 

Profundidad de las depresiones obser;adas colocando una regla 
de 5 ( cmw) m de longttud v normal al eje 

Equivalente de Arena. respecto al valor especificado 

Grado de compactación. respecto al ,·alar espectficado 

IV. MEDICIÓN: 

TOLER·\JIICI.\ 

+- 10 cm 

+- 1 cm 

1 5 cm 

'"' -.:. 1 o 

La medición de las base estabilizada con cemento Ponland se efectuara de acuerdo con lo 
indicado en la clausu[l J 01 03 077-G de las Normas rara Construccion e Instalaciones de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transpones 

V. BASE DE PAGO: 

Se pagará la base estabilizada con cemento Pnnbnd de acuerdo con lo indicado en la 
cbusula 3 01 OJ 077-11 de las Normas para Cnnstruccion e Instalaciones d~ la SCT 
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CE\IE'\'TO Ol '[DEBER.\ E\IPLL\H_,E 

De acuerdo con lo estipulado en l'i inciso ~ O 1 03 o:G-0 03 de las C'ormas para ::< 

Construccion e Instalaciones. el contratista estara obli!.!ado a usar cememo l'ortland tipo 1 en iJ 
elaboración de todo el concreto hidraulico de las diferentes resistenciaS especificadas que se 
utilicen en la eJecución de los trabajos objeto del concurso. a menos que el rrcl\ecw ,.,o iJ 
Secretana directamente ordene el empleo de otro tipo de cemento. por lo tanto en e! ·~aso de que 
el contratista por convenir a sus intereses o por cualquier otra causa. llegase a utiiJzar orra clase de 
cemento diferente a lo antes indicado. estara obli!.!ado a absorber ror su cuenta il'S 11:crc:ncntos 
que por ello resulten. sm que se retlejen en los precios unnarios consignados en su proposicion 
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Los subdrenes se constrwran con las características. materiales ,. calidad indtcadas en la 
ciáusula J O 1.02 032-D Se ejecutaran de acuerdo con lo indicado en la clausula J O 1 02 OJ:-1' t.k 
las Normas para Construcción e Instalaciones S C T. 

El pago se hará por metro lineal efectivo tle subdren. considerando un1 profunditlaJ 
mínima de 1 50 m y pozos de visita a cada 50 tn. con una capa de matcnal formado por concreto 
re~ 1 00 ~g;cm2 de 1 O cm de espesor sobre el material del subdren sin consitlcrar ei recubrimtenw 
de la cuneta 

Por lo que respecta a los pozos de vistta para subdrcnes cu1·a proti.mdtdad sera tle uno 
cincuenta ( 1 50) metros aproximadamente. ·deberan tener las dmrens10nes v caractemttcas 
señaladas en el provecto )lo de acuerdo a lo ordenado por la Secretana 

El cargo al precio umtano de subdren por pozo de 1·isita incluve lo que corresponda ror 
valor de obtencton o adquisición de todos los materiales necesarios. tabique. grava. arena. 
cemento. agua. acero de retuerzo. etc : acarreos. alrnacenamtentos. transpones: cargas y 
descargas. excavaciones. andamios. obras au:-;ihares. mano de obra v todas las operactones 
necesarias de las mamposterías. el concreto con las resistencias especiri:1das. morteros. 
aplanados. corte. dobbdo y colocacion de acero v constntccion del brocal ,. de b t:1pa: acabadm. 
los tiempos de los vduculos empleados en los transportes durante las c:1rgas y las descargas y en 
general todo lo necesario para la correcta ejecucion conforme al provecto 
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DESYI.-\CIO!\'ES. C.\ \11'\0S DE .\CCTSO Y DISPO"'TJ\'05 DE 
I'IWTf:CCIO'\' 

Durante la eJecución de la obra ObJeto de concurso. el comrarisra esrara obligado a 
construir y consercar transitables wdo el tiempo requerido tanto las des' lac¡ones como los 
cammos de acceso adecuados rara comunicar los frentes de trabajo. los lugares 1ii:ldos para l:1 
ob!ellCIOn de los lllalenaJes dCS!ÍnacJos a SU COIIS!IUCCion. y rara penllltlr eJ lllll\ lllliCntO cJd 
equipo. maquinaria v vehículos necesanos para su realizacion: asi como a suicurse a IJs 
diSpOSICiones de seguridaá contenidas en el Capi!ulo Sex!O del l\lanual de DispoSIII\'OS para el 
Control del Tránsito en Calles y Carreteras (edicion 1986). en la imeligenc1a de que no se k 
auwnzara la iniciacion de ninguna clase de trabajos hasta que hava colocado a sarisfaccion de iJ 
Secrerana. fas señales ' dispositivos de prorecc1on en fa forma y comliciones ind1cadas en d1cho 
Capitulo 

La consrrucc10n y consercacion de las desviaciones y caminos de acceso. asi como b 
elaboracion. colocacion ,. manteninnemo de las señales v dispositivos de prorecc10n hasta que los 
trabajos le sean recibidos. seran a cargo del Contrausta v por lo tanto. su costo debera 
considerarlo en los prec1os unitarios de los d"·ersos concep!Os de trabaJO. conforme a lo 
esupulado en el inc1so 1 O 1 O 1 005-G 03 del Libro 1 de Generalidades y T erminolog1c 

Además. el Contratista estara obligado a tomar las providencias que se requieran rara 
mantener la continuidad y fluidez delrransiw. disponer los trabajos en tal forma que se reduzcan al 
mm1mo las molestias que se ocasionen a los usu:mos por la construcción de la obra. v a extremar\ 
las precauciones para prevenir y evitar al tránsl!o accidentes de cualquier naturaleza. ya sea ror 
mom·o de los trabajos o por los rno' imienws de su maqui nana. equipo o abastecirmento de 
materiales 

1RQ-l'l 



! 

LETREIWS 1:'\FOR\L\TI\'OS DE L.\ OBR\ 

El Contratista queda obligado a colocar en cada uno de los dos C) lugares que se le 
Indiquen. un "Letrero lnformati1·o de la Obra" u e tres ( 3 J por seis f 6) metros con la leyenda que 
oportunamente se le proporcione Cada letrero se formara con un bastidor de madera de ptno de 
cmcuenta y un (51) milímetros¡:") por ciento dos ( 10~) milnnetros (~"). rel0rza~do!o en forma 
adecuada con madera de las mtsmas dnncnsiunes La madct a se aceitat a p:tra intcm~ensarla con 
Lmaza o acette quemado Sobre el bastidor. se colocara una lamina del numero d:c:IOcho ( 1 S). 
doblandola hacta amis y cla1'ilndola en todo el penmetro Para el fondo del letrero ,. iJ lcycndJ 
aiust,·a. se usara ptntura de aceite de colores azul. negro y blanco 

La elaborac10n v colocacton de estos letreros sera por cuenta del Contratista y su wsto 
debera considerarlo en los indirectos de la obra 

,. 
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U.-\:O..T'OS DE \1\TEI{I.\LES Y DE DEP(>SITO 

Al formular la propos1clon debcra tomarse en cuenta que los bancos de n1Jteria!cs 
necesanos para la construccwn de las terracenas v pavimentos. \·a sea los seftalados en el provecto 
o los que en su caso proponga el contratista para sustituir o comple1nentar los ino:~cJos por la 
Secretaria. así como los bancos de deposito que le sean fijados para los materiales de desperd1c1o. 
correran por cuenta del contratista. v por lo tanto este debera hacer todos los arreglos requendos 
para su adquisición y cubrir las regalías. cargos. mdemnizaciones Y demas gravamencs necesanos 
para su e:xplorac1on o utilizacion: ninguna de las diferencias que pudieran resultar entre el costo 
real que le signiiique al contratista el apr0\·echam1ento de· los bancos de ll!Jteriales \'de depósito \' 
el considerado en los an:ilisis. jusrilicara reclamacion alguna en relacion con los prcclt•s unitarios 
contemdos en la proposición 

,, 
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SECHETAHIA DE COL .--JICACIONES Y THANSPOHTES 

S~BSECRET~RI.~ DE I~FRAESTR~CTUl~A 
DIRECCION GENEHAL DE CAHHETEHAS FEDEHALES· 

DIRECCION DE F'ROYEc-ro DE CA I~HE"I'ÉI~AS 

caso 2 L1nea de desplante de la Losa de C. 11 

>rrlba de ,sup de rodam¡enlo actual {> 15 cm)· 

' ,, ... 
\ ; . 

• 

A col. 
.nter•or 

50 J 50 

L 1 o oo " 1 1 (JI) ,--

15.00 

J 50 

V 
1 1 

J 50 

EJE DE 
PROYECTO 

A col 

1 00 {prumerJro) 

Carpeta de concreto osfollico 

vrR O[TAI.l[ 
lAilRAL 

SIMBOLOGIA 
RAlLADO [N[RCICO DE lA CARPETA (XIST[W[ 1..1[ÜIANI[ 11(J1Ll..A 
lN [L AREA DONO[ S( CONSTRUt~ BASE titORAUUCA r /0 OAS[ 
[5TAUIL1ZAOA 

EXCt,vACtCN oc CAJA PARA UACHEO EN zor1AS orroRMAOAS r cou 
ACfitfiAI.H[NIO SEVERO (rJ UfJA P~oruroOtOAO UINII.~A DE o JO m y 
C[SP(ROtCIQ DEL MAJ[RIAL [X.IRAIOO. PQSTft?tQRt..A(NIE SE R[ll[tiARA 
LA CAJA CON UAI(RIAL 0[ CARA(i[R1STICAS tCUAL A LA 8t\'J[ lttQf?AUli(A 
CON IAI.-!At~O UAXtUO DE 1 1/2". CCMPACTANOO Ot(HO MAI[RIAL AL 100~ 
0[ SU PVSY 

.S08REAN(HQ PARA PERMITIR [l USO DEL (QUIPO 0( PAVII..I(NTACION 
DE ACUERDO CON EL PROYECIO CE TEilRACER<AS. 

6 
El 
CJ 

R(COJ.APACTA(IQrJ DEL PISO DESCUfHfHIO POR tA CAJA [ti WIA PfWfUtlDIIJAD 
UINIMA 0(. O 20 m Al 100~ DE SU PvSM 

O(SPAI '..4[ OH !ALUD DEL CUERPO ACTUAL (O 1~ m MIWI.40) Y OC.L All[J, [¡(' 

AP0f0 0[ I.A AUPLIACIOU Dl ACUERDO COtl lL PROYECTO Ol l(RIMCff?IA'.j 

CARPr!.\ Of CorH:RrTO ASrAt TICO Etl (,\llf tllf .Al_ !JS7.. DE SU PESO 
VOL Ul.4liiW:O I.AAHSttALL 

UAI(RIAL (Qtl (ARA("T(RlSliCAt; 0( 0A')r IIIOI?MJlf(A PARA RfWV(l.A(I(Hl 
Y/0 PERFILADO PARA R(CI81f? BASE [SLAUJI.IZAOA 

CAHRETf.llA Mf.XICO - QUUH:'I'ARD 
·---'---- ·----·------·-·----·-

~~ I:CT 1 ON ESTR U CTL: l't!\ L (CUERPO DE !t.) 
TflA\10 

SUB f'R,\\\0 

P,\I.MILL\S - QIJUif:TAIW 

[)f. KM 1 ~li '21111 ~¡;, A Ul 17' \Jilll I!IJ 

\ 1' 1 l ~ 'JC3'> n.-0u /·,__,( lJ. .. :-.) 

TIPO 

1< \1 1 ~/:) : (J(i( J 1 )() 
ll /11 G i·: 'J M 1: X e o )) f' 



SE:CHI-.:TAHIA !>E C:Ol\tuNICACIONJ·:S Y Tl·: .. \.NSI'<>HTES 

~.~.;~.~~_r~_~.~---¡~!:_~.~%J)frl,· ·: S TJ El S 1'.: C:: I~ E -¡-· , '\.. I ;:_ I , '\.. C> E: I ~ F' r;:. r"\.. I::: S ·¡-- 1 ~ 1.. J e~ · l · l.J ¡-;: .· '\. 
!;~IJJWJj'~ DIHECCION G ENE:HAL DE CAHHETEHAS FEDEHALES 

==~="~-"~·=· =·--~"=··:· =~~==j====J~:l~I=R~~~~:--~c~c;-~I~O~~N~==;I:;)=I~"'~-=~p R C) 1' E C ·¡.O I:l E C.-'\.. n. ~"! E 'l' E I< ,'\. S 

Coso 3 Linea de desplante de la Losa de C 11 

nbOJO de sup de rodamiento aclual (> 15 cm) 

1 S 00 

Acot 
,nter1or 

V 
1 

[J[ ll[ 

f'flOYEC TO 

A col Carpeta de concreto aslalt1co 

1 so • J 50 J 50 i J.50 

1· ·1· . 1· 
J 00 

1 
- 2 00 ~ 1 .. 

1· 
10 00 a 11 00 

SIMBOLOGIA . 
[5(ARIFI(A00 DEL PAVU.A(NTO .ACTUAL [N U\ PROFUfJQIOAO 1.-lARCAflA 
POR (l PROYEC10 (El MAT[RIAL PRODUCTO DEL RECORTE SE DEBER• 
UTILIZ•R (N LA COMP(NSACION DE T(RRAC[R>'S [N rRM.<OS SUB -
SECU(NI[S Y/0 [N CAPAS DE BASE HIORAULICA PRfVII\. TRifUHACION 
Al IA ... ANO "AXIMO CORRESPONDI[NT[. SU USO 's¡ AC[PIA DE ACUlHIJO 

CON LAS PRUEE!J.S DE CALIDAD CORRESPONDI[NI(S) 

CARPrTA DE CONCRETO ASrALTICO [N CAL!ENT[ AL 95~ DE SU PESO 
VOLUMETRICO UARSHALL. 

3ECCION 

1< ~~ ] ~ 

ESTRUCTURAL 

·1 0)lr)_95 

TIPO 

1\ ~ 1 

(CUERPO 

7 00 (promedia) 

RECOUPACTACION DE LA (AUA DEL ARfA ESCARifiCAOA Al 1007. DE SU 
PVSU. f_N W./A Pf?Of UNO lOAD ~ltJIMA 0( O 20 rn 
[N CASO 0( (XISTIH COWAMINACION 0 SAIUfMCIOt~ 0( ALCUtlA }OrlA 
S[ R[QUI[Il( REALIZAR BACilLO DE CA.JA 

DrSPI<!J..i[ Ofl TAtUO Ofl CUERPO ACTIJ"l (fl l~l rn t .• .mul.AO} Y Oll .AHIA (JF 
AflOrO 0[ LA .AUPLIAClUN Ul A(U(ROCJ COU [t f'fHJI(CrQ Uf. I[Rf~A(lf<ll·~ 

S08RLAtKH0 PARA PfRMlTIR [l USO O(l [QUIPO 0( PAVIU[~41ACION 
DE ACUERDO COil El PROY(C lO Dl 1ERRACl!MS 

CARRETERA MEXICO - QUEilETAIW 
-1---------~-------------

T R A M O PALMILLAS - QUf:llF.TAI!O 

S U ll fll.HHJ IJE KI-t l~rfi 1 2illl !J~ A V.l.t l 

ORICt:N M r: x 1 r '1 ll f' 
- .. - -----.-- . ---- ¡--



0.20 0.20 o 20 
-1--+-+-t-

'"" 
SECRETAHIA DE CO.\.ICACIONES Y TRANSPOI~Th__ 
S LJ 13 S E C:: R E -r""'" R I ~ D E I r--I F" R A .. 1:': S-r R l.J C:: -r lJ r~ A .. 

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDE:HALES 

DI RE C C I C> N DE J=> l~C>Yl:': c::·ro DE CA I~ I< E-rE I<AS 

Varilla # 4 x 90cm 

@ 112.5 cm 

1 00 ( mirwno) f--------1 

o .30 

o 18 

o 12 

... 

o 45 
f--~-h. 

LOSA DE CONCRETO 
HIDRAULICO 

.. 
BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO 

BASE HIORAULICA 
-

Talud de corte 
X : 1 ___...---

- - - 'or-/ () 
--7' 

/ 
DI~TALLE: DE:L TUBO DE: CONCRETO o .30 CAPA SUEJRASAN !E 

/ 

; IL\fiCA DE COMPOSICION GRIINULOMETRICA 
lAMAN O DE 

" "' o 
~ " "' o N 

o o o 
ICO 

90 

80 

. r 70 
el 

,~{ 60 

·' so 
) 

1) 
40 

. ' ,, 
JO w 

"' .... :o 
;o ---

1 ca t.·"' 

LAS PARTICULAS EN MILIM[TROS 

o o o o o .no o o 
N " o "' N o " (() 

"' (() o " úl 0>'""1 (() o 
o o N "' "' - ~· 

..., 
"' 

1 1-f -
!/ 

1 1-1 
r7 1-

V 

pL 
/ 1 

/ 1 
V / -r-

40 20 10 

1 

1 
.. 

-

-

1- -

e-

- 1-

-· .. : 
.l/4 1 .•• -.... 

NOTAS -
• U. CURvA CIU.NUtOW[IRO O(t w,.t.I[RIA.I f•lfRJ.,..I( 0(8(~ [S!AA 

(,_. ¡_.t lO""' SQwtiRfAOA 0{ LA CR..VIf'.A ()( CQuVOS•CIO,_. CIUHU­
LOu(lltiCA A,Q(I.I.AS, (SI[ w,.t.I[AI.lt O{Blltoto CUWPLIR 

ll < 2~~ tP < 6. 

•LA Pt.AklttA 00"<0( OfSCl"'<;..t. ft ltll\0 P[RIOitf.t>O OIU[R.A ICQ­
WANS( ("' IODOS ¡OS CASOS CO"' [¡ ~o~oSwo w.t(HJ..t ft¡IRAI-Itl 
O(L SU60H(,., OA.NDOt[ U,_. APtSOMOO V~lRCICO 

• {l TuBO 0[ (01-tCR(lO S( Rol Of 0 ~~"' 0( Oa.o..,fiRO I~I(RoOR 
..,,,.,..,0 CO~ PfRIO&to.CoO._IS 0( .3/5" <)(P~S 0 ]0"' (('-'IRO 
A Cl~I~O <)[CU~ (l Q(IAHl O!l luUO 

• I..A P( .. Qo(NI( ..,,.,.,..,... OEt TueO <)(II.A 0( O ';:t 

• (l u.t.lfR"'l roll'lAAI( 'S( COtOClRA POR CAP•<; 0[ O 20,.. OE 
{SP(S.OR ~R'O•IIo4ALIO, U"' PQCO MU..,(OO l .IV'ISQN.A,¡.AJ tiC.[~l/oj-

1( P~ lOC~ SU A.COioiOOO 

PI~OYE:CTO TIPO 
SUB Dl"tE:N 

_/ 
1 50 

~ 

n 
'. ,, " ,, ' 

" . ' 
" ' 
•' ~ 

" ~ ·' ' '/ ~ ,, 
~ " /, 

J~ '> X 10 

Pt.ANIILLA 

~-:?>Z.~Zf~;~~-0;?,-./, -,-
o 60 -f----1-

,-----.------ --------- ---- -----
CARIIETER" W:XICO - QUEII[TAIIO 
-'-'-'--'-'::.C.C:-'-'-'-- f--'-'-'-'- ------ -.. -- - ... ----------
T R A M O I'ALMII.I.AS - QUf:llET,\IW 
------------------------------
SL:IHR,\\10 
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3. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 

~:" 1' 1 , ... 1::• \r!J\ ,;p :IIIIII•,_I"Jfl¡j~H1~1-1 ,j 1.' l rJ -.-. ~¡)1¡· .? -::, Ut.t-ar~ :.~:> ·=' ... 
p¡:..:.r Í. CJfiO lJ F~ r· tlllC ¡:a·:;~ ('In d •·1 t····:-r· !tri F..'~-: r1P': J ~ 1 r: :, r ':· • ~: 

3. 1 

.,. "? ·-·.-

.. .,. 
~. ~ 

3.4 

Obras Iniciales 

Se int·lu:r·,_ín 
te,.·m~rl~-,r.: t:jn .. •.=. 

( •:er· srec::i ón 
l2. OpEr:=<.C:lÓrl. 

1-od.=\·: ,=:¡O'IE.'l l ~1~ O~Jr,?.s n ej "='CLI t.?r-:::-:? .::u ya 

cnnd1r1~n rl~cPs~ri~ ~LirJ~t_t~ n~ SLt~:=:~~te 

C~J H1~=>::n 1 y ¿n~·:o :) r.;~.r·a ~l ::--,:.=.:.:J ce 

Lo::-. cf~--:"rente'3 tendr,.;!¡,n l.:\ orc.ión d':? cf:--~?cer otl:-2.3 aue 
s~tp~~r-E'"' el min~rno 1?-~l.qido. 

:=:n todr::-.s lo'".; ct?.'=-C1._., rl¡¡r-~nte J a ej~cur::ión d2 1~.s c':J:-25 se 
d1=2l:~~:?r?, m~ntener 1~ tran·::;it..::tbiltdad del ::~m.:nc. D-::bJ.:?:-á 
p:--esen'::.;trsc t_m r:rrf'1ntv=tmr.· +_{str.o y -tir.~nc1er-c:: C:? las 
obra:: 1nlCl.3]es. 

Obras ~rioritarias 

31/11 •:r.11 ~~ 1 1 -••-:.. r·1hr·~~ ~ .... -=r=·- 1 f_~r-~·1t't: SPCClr'ln --::: ri=i 2-ne:·C! .1 y 
J -~'-'!? dc::•t)·?··j·n ::;~ ... f j~lCl~ri~s en el pl:;.::-o r.,C\::!.rno de e.n~::o 

~ 
rn~s~·-. ·,- { _, r ~~ i i ·.,' 1 :-;'! en '·'" m-:~:: i 11':'1 r:1r.:o 6 m::o<::f:><:=-.. Los 

Qf'::.""f"E.)Iitr:?~ tS'r"'rl--":'"'i ~ -' c,r•r::i~:--. :-j? r:>':--E'-:~r· C'tJ:-·as qut? sup~r-2-n 

e1 rn..LntmCl e·:lr.J(C.1i1. 

!:r. toCns lo~ r:~sc;~- r1~ -=--j~,.l.'':.'.Órl r:!~ 1 ?7- C't''-"" d<?berá 
r!'l,4.'l ~·-~r.r~t- l-• ~r·•¡•.:: ~ r "'!•i! 'l-~~~:! dr:.>J c.~m.1 ~~r-. d=-be:-á 
p~·rJser.~ .. ~r:::-.::-:> 11r·- r:r·rl~•n,_¡•¡..·~•c-• ¡: ... sic':' y f-1r1;-1r-:c ter·c dE? 1.-:..s 

obr~s rr~~orl~~rias. 

Obras de Mantenimiento Mayor 

Son torlas ~qt.tPl lA~ ohr~s ~·-te deberán ej~cLttars~ dentro 
c1el nl;.~:·c, d? 1:":1 r:-nr~.--~-::i.:-n. SP rh-~•-tnP.r. lF.\s obras d.lferid~s 
rninima:~ ~~~ ~l r~"~'ll'·~w1~ d!? tf"1'.''?t·~i.on sttq~rldo (vr?r ane::o 
..:' l.r"l'- c:\~rur1t.•·- t.-.r~dr'?\fl 12 -::.-c-r:~C"ri c1e ofrE?r:er osras que 
sup?rf'•l ~1 m{nJmCJ 1-• :lgJ.do. 

El of··H·F.'nt~ ci•:~ber~'\ pr~1?>1'?nt:-u-se el cronograma f.:l.sico y 
fin-?nc t~-'..-Q rt=-;pnr-tJ•If.:'l4 F.n todr.::s lDr;; casos deberá mantener 
l.:~ t:t-~lrl--;J t..~btl id:\c1 rinl C;-:111l1rln. 

Obras Suplemeritarias 

r-n r"'·~1r• ¡·trb;--, ~~·~·t·····~-~,, ¡nc-lr•:"·~-;.--:.~ tr.r..:'l.o::: l,:~s nhr.~':'i qrt!!' e\ 

_iulrJil r!,• [.! r:rJrti'f';rJ"~!'I,·,r·.;JrJ ,-,_ n~·.::r.'•::<~r·icl f?J9CLttC\r a 
~·t,__¡cJ·u·.· d •... -11t ,ll,;'d• ·-·1 -~-~--Hld.lr·¡J r!.._.. t-r-.·111~lit:.~hi l itL.1d ·fjjado 
Y r,tl'-' ro,,:~ hdllP<] j,-.;·i:¡i¡j.,·; o.:>¡-' l:-1•. ¡HtJ'li'il~-~ .:'\rlt.Pr')().-F.:J<.:; Y (je 

fTH"j(q~·.-~ rJ¡:..J •;l•r•·ir-~·· .11 l";l¡;¡, 111 F.:J r:~r;P.!Cr:·~rrl/\i:',r:-~1] ¡-J¡.;:•br~rá 

.:-' (·1 
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·::j 

. 1 

:::.5 

3.6 

pr·r~s,_:n ..... ~· 
1 ('"~'"; ¡~ ~- ,-,-;-

u n r: r'"'" I':Jr1 n · ! r· :: :n ,.., 
[~(.,~jr"'1r ,

1
\ n,., .. ! t~r\!•r 

fí·.--;rL·n y Fln-:tn!·¡~.=i . ..-:-J. E.'l :::::f:'JS 
1, tr.••,·:¡ !-.·,tl\ 1-.~~=~r r:~,] =¿lri:!.';r'J. 

nPntr-o dc:o la C'JPr"'r·c:,~~.:.él; c1r:' l:t r-ttf:,.., se c.~P-be c=;'l':t?!'ll:Jlar el 
mAn~GGl"Ot~~tn rL!~Jn~rtr, asi como los 52-v~c~os 

comp l crn~.:..>n t.?. r· :'. ,~, ..... 

En torlr1 c~so C? l 
deben satis~3c~r-

"'"'~nt~?nifnient.o y las 
~r1 tod~ momer1~o 

ca 1 ~d<?.d d~T in ir~ as ;:::lf'l e! CH\e::t' 1. 

cb:--as ~- :--==--~.:..:::ar-

los estan::e.:-:=s de 

4. OBLIGACIONES DEL CONCESIONARIO. 

Son ohiJ;~=Jon~= 

sigt..tient8s: 
1 :o<~ 1 11r:: .t bies dP EL CONCES I 0~1,::,;::: :: 1 é\S 

" . 

b. 

F'rOQn~-r: ~~;;a;· er ~] ;:·r~..,-: I-r~ r_lcJ r::o'J•·(j 

~l!t.Lel .;tn- Jc·:·, z.'SLI.-1""10:. ... '7, en rel.~ción 
queo r->::·o;;; 1·-?n ~~: ·.:-1 .._ .:">;.~·: r;-\rr·et;~r-o. 

1 t1 

"' 
Ad:;!.., :.=J• l ::·,--: m· ·; L ,... ~~r"' :P~:" .~ i l.-?.~-~ P•?.r.:~ 

i.nfc.-mac:~r. que 

1 ? ~ ;¿.¡;::..: :.c' .. 3\d::::'S 

la :t._.:.-;t.'.-.::::-"~:·: de 
rr-:~·o:::.c:.'r"-,'=, '.' r)~:-.;_~~ ~· ~ 1 ~-~~J·J C2~r~t~-~~ de~~~n~= =cntar 
:: C' 'l sr:""";'.'J. e 1..! ri '? ~?C",;Ir\:j.=~,d. ernE~-ri']E?liC'i.r?. ';' i-:-.1rneros 

2.u·: .!.l.1c:? .• 

c. i)Pbor-ci \.lll':i~...- '1 ;?-:::1-.:>¡¡r,-1:-- tr1ci; lr. 5;:..f:21lt-:a.c1ón l""'~=::=s~;i:J., 

~sí rnl.-c:,rr•Cl dcl•';"l·~.~ ! ~~·;4r e=~ C·~tJu todos lor:; t:--.;tJdJOS de 
m2.nt~n: rn1~nt-_r; ·: --~::-~r.:lc .icn r!el t:--.?-mo C.?..-ret\?r-o. 
Incluy-":lnda p!tP.rt:?s. dren2+Jt?S. cunet~s. hombros. der2cho 
r:!r:-. '-·~~,. ;::t:-: •• =. ~.!n cJr: rn..=~r~t~~1e:-- t..::.'n.-~ ].4 eb:--~ .. c:::J:::?to de 
lr.l Cr:'ll!::.c:'siórl. r->n p~--fPct:.:~s ccnd1::~~Jnc-; d>? serv.1cio 
d~~~r~ntf~ ?l t:cm~~ 0 1Je dL1re la misma y adecuada 
C8ns~~---~Cl~n d= ~~dns l~s bi~n9s y elemen~os qat..te 
co,·¡·for ni.:\!\ 1~1 C':ifl~".f.:· .... · •Jr' . 

o. Al p~g~ d~ s~!2iiO~ y pr~~taciorl~~ r~2 s~:s trab~jadores~ 

~o·~ l".l!dlt"J·.., d:•h'":·:~ S 1••• r·:~+r::-•¡:;:•nl-.f~ifl!?ntc- l]uat:?rr:alte:::~s en la 

e. 

f. 

propr_,t-c.Ir'n ~·,.·f··-~:rl 1 .... 1::.¡~ F·l Cr'ltl~l.J'·" ciP Tri:l.f::.aJD, y la 
:--·r:~·>rJr:n::·,~t~tl '.t! ,~: ·~·' 1 ~.~ ·--~ i ·.·r:· l .-...~··:·r·¿-::¡,1 c:c.r~esponde 

~~::r· 1 u; J '.t,:~m~n re ,·¡J 

A 
el 

1 r1 e,-\ p~c: 1 t ~'1r 1.-Jr"l 

1'1Jnt::.t~"'rlr, r.J.: 
F'l1b l.ic: ='<::; • 

DF.·h~') CUITliJllr'-;P 

.,nr·~1:-, J. '"J! :r• r· 11.1. 

~~~::. 1 ¡:-,"='r~,C'I'lr·~ 1 q1.1 1 1:-=::-mct 1 te=o qur? 
r·nrnLiniC2C~ones. Transporte 

,- r• r. l ') ne1rnt1r~.uio E'n 1 "' 

dP~.;igne 

y Obr-i!.S 

Ley de 
C'ofll,--,,l,,r-1[1111'"''-: rir?l ~:-7',1 ,,.,,., ·¡ ·--!, ¡-;_.,~.,ql."IHJI..,I'"ItrJ '1 l,-1•, r!r-~m.~s 

l•".'t'"=.._ ,¡., J l ¡..~•'t·•,'¡!•~' .1 ! 1:"• (~l''II·:-,ITI·l1,1 • 

. , 1 
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g. SPt" dlt·~c-t~rn~ntt? r·e·;pon~;2tJl~ c1..:: lrr; ac:ci.-jer.:-:::'3 e C:añQs 
c:1 f1Pt"Sf'Jn.:IS Cl bl€'nr•c: ar_tP ~·t?:,ult:f•f) püt" ac:os pr·opl.CS 0 dC1 

:':iiJ or:~t··,,·rn-i.l, rn.-l•ptlrl- 11"1 • 11 ,-.rl''IJ1•"l",, ri 1,hldtl e:!. f"'1 • .:~..:¡,¡:]~~nCJc)c-; 

en la ,-¡~v:~r·acllln O flrrlrltc·nlnll~.:ntn dt? lrl otJra. 

h. En+:r·er_L\r ctl Minis~:=lt"tfJ r1r? [f1municaciones, Tr·ar.sco~·te y 
Obt"c1.S F·üblic2s un iniar·m~ men:;LtMl de los l~;r·esos 

obten1~os por· !J apltc~CI~n d~ las tar·1~as a los csuar·ios 
y los ~;.:?st.ados finél.rrcl,=.r·as i\f_tciitc.lc1os anu.-;lmente oer.:rw de 
lr:Js 9(1 d1r':\S poc:;tr.=rt.:Jt-·:'5 a su v~nr:1m1~ntn. 

1. A r·etr·itJuir· al Gabl·?.'r-niJ 1:-: rj0 JrF; ingr·F..•sc:rs not· c=:.'1Ct=:c"t.c 
e11=2 tcJTlia_::; s1n. 1nr::l 1.tl ~- el I'y't"1 r:Jue. t·er:iba mensu.rtlm:::nte. 

j. 

k. 

l. 

m. 

Dicho rlM~FJ 
p~·imer· ml?S 
el cor.t:t·al 
a.udit:.or·\as 

~winC:ifiJ;·:q-~ rt har:pr·~.t~ e-t-=~-.ctlvo a P.?.t·t:~- del 
d~l :::e~-. ~~() d~:? inir:tcJ d!? 1<~. opP.~·,.:~cton. F·,~u·a 

rj;: dtct,r:J~, fon~":lo~, E-l Gobt~r·no po(j~·C!. e-f:::::tr.tar· 
al c~nc~stonar·to. 

F'r·ooo•·c:ian,1r todo el eqLttpa y mater·tales par·a una 
e~tci~nt~ o~~r~~idn d~ 1~ car·t·D~er·a. 

FTestar· todo el c"'lpf1yo npces~-~fir:J a las funcian~t"i.:;s que 
d~stgne el Gobi8r·no ~n la~ inspec~iane~ CLte sean 
necesat·ia~; e-Fectueq· al or·oyecto dur·ante la conceston. 
pr·opot·clonC\ndolP.s le ¡nfm·ma,:ion y <:1 O<poyo cut·ante el 
t1empo que dut·en las mismas. 

Vel~r- por·qL1e el fun~tanamtento do 
eficient~. 

la car·r·e~er·a sea 

Al vencim1ento de la concesjón, todas las construcciones 
e tn~~,~la~tones oasar·an a ser· pr·opiedad del Estado~ sin 
aue e::;t.:.e tenga qt 1e reembolsc:H·. compensa~· o pagar· suma 
algunA ~e d1n~ro . 

n. Dr:-:b~~~-r~ instalrJt" bi"~cul-15 dt? pesa_1.;; para que no haya 
tr·,:..n ... J 1 •.D con -::;iJt1~"r..?nr:J:;q, ,;r1pm,"l:; 111c;t:L~ 1 .=\rcl ~1 m•?canlsmo de 
C·:1nr·o ronvt:"fll'='nt-.r• r•.?lrc-.. lo~w~,- urlE~ m .. lVot· P-f-lr.lencicl t?n el 
fT!i'SIT\{l •/ (:''.'li:.::lt" 1.~~'3 11FJJ;:~3tli"\·;; •:\ j(J::_"', Ut:iii.L~f"\QS. 

n. El. C:()Nr:F::::¡ l cm;W 1 O t' ;o no J ,, oh 1 j g<•c 1 o n de oonet· en 
~;.H·ton 81 t_r- .. 1mn r:onr:.-:.:·-51\Jn,ldCl ~~ ~o~~t·t1t· del 1' de julio. 
d~-:.: 14-=;·/ e 1 n1 ·7~l~strur.:c:l";:in--Citi-los Q_p.;; cett·Q_les_ 
nUt~VI}'_-, f-~rl f~i'f·.~~;::::Ú~j_L),r~~\.l(~t-;t~J.:-- -

o. Lr) r::nrlr:Psianc1r·ic"l. nr> nc,drt'l lllCJCIJFlCc\t" su et:it.utus legal 
dt.II'.~\J1tT1 eJ P•"~t" lf1d~ r1F? l.; cnnr:P~;t on. 

p. l\/t-1 (1 tJc:; tt' f1 tr~ r_• l COIIL P~; 1 •.H\.·{ r t t"J 

c1C:tivt¡1,;¡jr~r,, r;tqLit 1 ~il•!I1•1LJ ~~l 

MCTCW, 

p11r:•,·j¡ . ., -:;uhcontr·L~ t,1r i\ l gunas 
1:1ntco r·e·:;pnns,lbit-? ante el 
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l) • El C•Jfll··~·::.•.:'fl·.•"" t.l r!·--h~ ":.':11 ici ':-c:\r ~·-t!".or·;..-::.:\:-. ..:....)n al r-:::'7:::=· 
[.l·-1.:'-,, p~ jr,,¡·l:• r 1:_ll r:rd:rr1 ~"n / ... {-'qd:~.,r;:·~~-'-

5. SERVVICIOS COMPLEMENTARIOS. 

"' 

En 1 ._, 
r! 'i = L"JfJr~. 

tc.t,:\lJ.tii\r! dt? 1 tr·¿~,mc,. El 
r:r)mr- rn~n"..tnG rjP. l,, .. 

C:O~~CES ~ C!'J~=-1;:::: l :- c~berá 

~ , ,.J' 1.! ¡::..¡ n 7 ,..._,;:. ~=--v.:.::ios 
corn[..') i 1;'·''::-.r¡ t ,:.\1- ¡ '1''-j ~ 

MC"J\ ¡f'J 1 1-:1:, r.:¡ur? ~--r1 

, 1 .:::J tJ 1 Pn ¡j 1:"1 ~ f-~ ~.r; t~~n::!t.,r 

C2.'"~ -=1 C:~~.:o ~?::~Jr~:s..;,rnr?nt~· 

1:or~~l g~a~~~!~8S 

s2 estahle~2: 

Art?.<S rlr..:~ s~'?r'./1l"lQ.<=. 1 )~;"-ln~-::; p-?r:-, P.l U·:,;[J,:l.:""lC1: El nltrne ... o 
rn-\:·l1!1C' ··JF· 1:\r·r:::.:~-:~ ri-'? :....,_n-,;,_:·•,y=_ t)-4r-J•:l·~ ;::;~r-?. e~ LI.:.IJ.srio de=en 
ser l!ji,~. ;.3J"l C4d:4 ladr·¡ ~p 1-:l ¿'\'_ttcpt<_;te?. En es!:2S ~.r2e.s r:;e 

debe~~ ~or1t~r con: 

1.-

~ 

s;:::ptJICIIJS 5At·IITAR105: F':-tra el uso P.::Cl!...'S:.v~ C:e l2s 
u·;:·_·;~t-io::; ci':?l ~ .-4~r:'t- S~ dtspDr,drá de un se.-vl.=l.C de 
=:;;.:.-., r-.~~"'"111--= n•'•h lt e-o-:; ;=.ccn:ji.-: \.cr..:~rio·:; r---~r;~ t:=~l flfl y 
mr••l¡.~.,r,lcl.-.. c_. ,,,. •.•l p•~r-·.;;..r111~l cJ¡..¡l C, • ..:,nc<?::.-_cncc'\-l.Q 

p ,_ .... - ~ F? e t- .. :, m.'=" n t- ·~ v ~prove=hables 

~-=-·P ... mMn en t ern ~.·n 1· -:._:::. • 

1 tr~;:Jios 

D1cl"los =~t~r J '..\': 1 o•:i c.1Pt'i2..-:\;·: s~r 

r:.: ,. ;3. t•_d t~·.-~-

SCR'! l C I OS DE COI'UI·I I CAC I CIJ: 
ser\·icio de t~léfGncs ~~ LISO 

?.1 q1~1n ti,r10:1 r::~':' CC"mur..lca::lón 
pe~sonal de 1~ conce~iot1ar1a. 

SF::R\J I C I O~ CCi-i"'í h'l\ T r-H-:::-~JD T 02 Y 
EI'J['h'GE~-Ir: T (\: Sr j t-;:r::cntir·.'- ·::~-~ 11n 

Se dls~Orl~~~ ~~ un 
pGblico. Al lQL!2l QLte 

del LtSLt2rl.2 hacia 

DE HJT:::~:•;;::~!C I mJ DE 
f''\1'11 p.-. h-~~.:::::: míni;~o 

nr"'C~'7r:\rl.U (l t•;,·li.~--~~'lS-:1fJ1:? ·par·?. ccrnbatir 
CDlar:.3r se?.e.i':lr:, de pre·~·"?nc.t.!~,,, !?n ·Ir::•:; 

:~~end1.os 

ZGt13S de 
Ar:::.1den t~":"·~, r:r·.::o~~tAr­

p~-~?S !: . .:~.;- l r:'lr:., ¡:;r·1 1ner~JS 

d~-- acr::1cJ!.,ntes 10n 1-?. 

s~r-vl~:io5 de emerg~ncia y 
au;:i lJ~.,s .?. lo~ he?ridns en ca.so 

rL:ta CrJtlCE'~lon¿H1a . 

b) ServJclos dr::) r~_,_rn¡·::~-n-== ,":\IJ':ilio?: SP dt~pondrá de 
S.c:?r'"VlC ¡r-_1<::;. r:l~: rlrl'll'.'tll,1rlr:, _, ',' ¿'l~·t-=-:.tenci2 mr~·~ltc-:1 P~lr-~ Drimeros 
,':1\.I"Í ltll'::: t•l-.1 ;(-,,,-o~,-,.- ,,,, ~--.~! :''"~ .-:;:•¡ r·~·-··:irn¡r~-1 .. 1(_,.~ l.~s cu;:~.les 

AL~:''lti,.Jt-:1n ~ Ir' l<lr:1•"~ d .. · 1 ·¡~·,r·-··_;,,,,·1~•rf,"' r-¡ttf? dE•he~c'\n 

PS~'-.-\~- ,it-:=.f,!'llllr) 1 r-~ ...... ~ .• 1:,:···.-.r. t!t•l r.!i.-1·. F·c, .. c~:~a pr::trte 
~l [cnH.r:•c:.:JC:Ilc:\•·ir_- c··.,,r_J•-•tr.·· •.c-:'·'",_.fl.i.n-; r:Clll los ·t~o:;pitales 
f?'~:lc-;~~ntes ~n 1-~ :·:"'n2 rjr-:.> Jn;luf?nc:ir':l cir:> le1 via 
C:Ofi•:-?~~ 1 r-•n~d~ ri1• 1-.r' 1 ·:1· 1rlq r;,r;• rlr·h••r .~n J~~; t:,::¡,-· pr.:.:·~ar~dos a 
,:"¡tF'"VJr-"·:.. r.:t~1 .~1-~-,-,-r, -' l.?s vír:t-l•il·:'!<-- dr ~rrid•·;nb-~~;. Dichos 
~.p~·'- t.f'·,,y-. pur>~J:-.rt s,t!~~cnnt-r.;J~ ·tr-<;~· -::..eg,~trl 1<1 lncr'?il i::-?.r:lón de 
.1D rlt':"lc-r"''-·ltl.:trl. Fr1 ,,,. •r.r t¡~rrt r-·.-~1-.r)•-; .-¡¡.-,r·vir-jr·,~-; clQIJF.'n SFJr'"' 

p<l•¡.-•c!(:"-. r't•r lr,-: l.tr.:r.•rlrl., [.\''~ (·,lrlf,:-¡'"; ;i¡l¡•,'trt rj•·:fifliCJ."\5 
pr1r · e•l L~Cl!lr-~>·-.Lc•rt•t 1':1 (-1.~~~~ -:.pr·c'lbrlr:Ir'lll pr··pv.LCJ del 
M.Lrlt":;t·¡•r-1<1 V rlr-:~tJr---r·,!l,r¡ spr· ::lmll •. ,rPr:. ¡'::\ lr'l OfE•rta de 
~::;r:~rv, e J nr, o;, l fTll j ~, l"p<.: ¡':1¡ l 1 -~ r Jlf) 1 ( 1lrt. 

~-, 
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e) !:~r"r"•t ir: 1 o·~ rJr:..' r"E'flH' lr~ttd ¡• t.:~ 1 l L•r· rnr··-:-,·'nl !.':e: St~ r: ~ :cr.:n.:-! ...-2 d'2 

d) 

1qr•.:tl ·r-.nc·~-.1 r!r ·•· ·•!•:Jn·. ,¡,-. ~¡rl't-lC::: r,:~:.:;r:-:J!~.:..t:<:::'~ 

.. -lp:-tJ::Jr::~r~.lll:r•t·¡l_,~ '-- ,,¡ ..... ~-1 f 111 ~J.lt -1 "''F.:'Ii;;Jl~-;tt•' •t.l!;:'r,t Cl~· lr:~ 

.:tJrld ,_-¡ '-' ¡. ~ -~1n ~ i 1- r·. ··,, !run~·,;:. e~ ':""'.onc r:·'.-,.1 un :=-t :- 1 o S P. er1r:: ~~ r~ M:-- é 
rl.':.., ccnr: [u r_r- r·nn·_,.,..,,.,,_n-:::: ron t-.rlll PrPs rr:F?c.-"\n 1 ce~::. u~.:::¿:~.;:!;:¡s en 
[? 1 1.1! ··~r·.:, 1 rl~-~ 1 :; r "-t:--·r·ef:pr·a p.:~r-.-::~ que ... a t _1L:"::':-1d.:,r. ~ . .:..---. ~ t:--a-:;c 
y con ctttrl-trk• -1 lr .. -· •.tnhir-ul,,,_. a· ... ·~';l""lt=-~rJo•::, o C~r.:c:~-::~.-.ados. 

l_<i5 t.:'lrl'f,~·:; riF' r"'~":rrl'~!lr'!' r¡ttt·" ¡r-'lfJ.=ti"~~ F') t.!"-,1:,-;.,.~-:_C.: se··2,n 
deflnl:·J,-J•; por· F•J r:., .. ,-,.:•·:.~on;t:J.r1 b."\jCi ap:or-,.~:_:.t:'Jr1 ;1:12v.:..;\ d:=:l 
Mini-::;~·:Jr 1(1. r·¡ C-·-:-:·=··-:;,~,n.:.tr-L"' t-•mt,,~.n ·,t:.:i1.:-..:~" ·.::::.·~ los 
C~1'-: ~¡:~- Cr~ r·p~-:,.1_r',.'\C • ·1n ::_-~r..-F.'•-;j~"l"ir-:r) :¡r, ·3. ir;~, .-Jc·] :il~=:'--::::,::;:~:8 o 

[' L ;-: f''CJ': :,,.r· .· '·- 1 ~-; ~: : ~ '•.1• •r: ?.r ¡[·.r:r)ll tr·3 t.r·~.w··_;C := ~~;L~;¡ le 
lc::~:'lll-:r~r.i;~Jn di-.· lr4 •lf:'l:r!'l'::;:ld,l.d. 

F'OSTES SOS: Deb•~ rGlccar c~d~ ~ 
• J ~- i.! óme tro-::: les ;::c:s:!?s 

SOS. Dlct,os pn~~~~- ~~-·nrfr~n inte~colnLinlc~dore~ ha=~a l~s 

puestos de r~-::r,::;,!F-· r. rer~.o~al ,el~- Ja conc;::--:;!.:-:•n<?\.-la; 

EL OFEREPITE dDb~ré r~~scribtr 
ci~ C:-ld¡:¡ 

det.r• 1 
ér""" 

l ,-3-darnr~:n te el e~cu:=m¿¡. de 
l~s l n e:+:.:>: 1.--~r· .1 r•r, ... ~ 
propLtesto par·r1 1~~ •r:s;~~s. 

El Minist'?rlo ci '? 

Públicas atJta.--~~~ 

.:-.:--:n1un i cae ion e:;. 

... iJ\C3rlo5 d~ntro 

El funcionamient~ d~ las área~ d~ 
aLttcri=ación prevl~-

'r' el f une i e:--. 2.:--.: en t. o 

T~a~s~o~t9 ~­

d~l d2~echc e~ 

s~·rvic io deje~á 

Ot:r·:1.s 
v:i.a. 

tener 

e) L.as EstMc.:.C~n•;,·::.. r1._, r·~:'l• ...... :>~ dP F·~;;.;·:::. y DlrTIPn=: 1c:-nes y toda 
CJ~r··a in•:-,:.-"?l:;¡¡·i¡',n c¡:•·•;f,r~ •-n r,:; .... r:';.'.~'::'dr.r.! rlPl f"1i..nJ..5:::::'~-lO de 
Comunic¿-.,c!c."~n.:-•:·-, Tr¿~r--<::¡:tr:wte '1 OlJr".AS F'Ltblic.:l'S al -iln~l.!;;-;=~.r 

el pla~o dP. ]3 conceslón. 

-f) El .s:c:mcr?si.on~"'.r1o d•=-berá t:Jm,:¡¡ ~ .. n r:t:-"nt?. l~t .-lC~~cuación de 
pa.r.~d.~s d'? bLt~;r~~; [1,:\iC. ~v.1 tc:t!'"" q: tr? estos en torp~::can ·1 a 

flLL~de= del trar1s1~fJ. 

6. MANTENIMIENTO DEL TRANSITO. 

6. J 

ó.-:' 

[l_ l'flNCF::S ILmnl' f 11 [il\E"íJ,? 

r·rcr.-¡::;::Tll L : r Ct.t 1 
nD:~m.] l 

~ , .. t l~' r l 

1 c.J.~ d • 
1";1 '., 1 ·-=-· '~ t. 1 -1 ;. • 

pnr t. 

~uDr- J lfl_lel"~do 

l r: r. rll !' • t •' 1 ) -:--' r 1 t ~-:..:. 

c:-b] 
E-" rt 

l C\ ~:; 

a 

1 o 111_; n ;_, +a e J 1 1 t ,;1_ r 1 a 
~-,_HHI.Lcione::; eJe absoluta 

·e ~us-As quE' cr i g in en 
r,:¡r:ligrosid.-"'ld p.~ra los 

u--;r¡.~r·l''·'· ri! .l r• ~·FtfJVEr:;n. El. CONCES l ONI"\r( lCl pad rá 
..... ,. 1 r'l~lj" • 1.•: 1 r ~:r· J ;·_ 1!,11 ~·1t.tr1rf11 pnr rc"'l,:!QI\1·•.-; (]¡; Sf'!r;JUr-"iCJr:.\d 

o cic• ur-·"J•."rlt-r• rr~~~.-,r·.-~· 11'•rt rJ•::,l ltJ r:::Jj¡.¡n. 

.1 r.:.tr t:]¡r ¡r'ljl ·lf- 1 ·r·', {'\1 tlit.lr•=.r=• \.J:.int··Jrr•lr:t¡·:id~lmt?nte 

r·fll~-~~·1-.•• I.F:-, :~·.1 h~ 1 r_l ¡)~-·l ¡jj;¡ lp•-, -:_':fJ:.¡ rf.l.-:1r_; dr·:l año. Sr:\}VO 

C-~···r)''• •o1~·tr¡¡ t.r1•. r.t d.· ·i1rr"r.>1 m:l·¡rH-. 

' 

7'1l 
·, 
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".:,. El ~-~.Jr:;cn,,-31 r!•~ ;:-:! r·,,;¡¡·:-rirC:Ji'!t'.l.rn qu~~ ~·-·~;t~r· a".;Jr:-;:J•? a ~é'..r::?.:?.S 

r1 ¡. • (~ (1 !"1 ~- ~· ¡, ! f1 r ~ f • 1\f 1 < • !· r '11 • 1 • ~ r -H· .'11 · !-' ,..., r r:i, • 1 1 1 ~ r' .... i ;"~ ,< r! '=!' r: 

~~ ' 1 ' '¡ '1 ' ' . if. ''' 
111r! l ::.4· LOr1f-?•:l. ::. l,+')rrt) ,,. t? 

pr·Jv.\rJ.~ d1J!-:1r 1 :·.~¡¡,_. 

. '•: ¡,; 1' ,, .r•.•: l"':. c··i-~dPr:r:•r-- ~::us 

·_:¡¡..arlfi!J •_,f~ •. \ pr:1 r•;Qn,J l CE' pc-lt:::::.ia 

5l.IJ. El. rr:r·ii~!".-~T[)I"Jr1í·:rr· 1 "'"'! ~r.~ nor- l,J .~r,"":li.r:r:u:-ión dr.l Re·;:~'-2;-)'t.O 

~l? -;-r(~;.sit;:: / ~1 d•· F·~~r:Js y lillnr:"nSlCH"lE"'S y df-1 l3s Gemás 
d.;,.~_-,¡_¡,,.:,<.,::'..lnr;.-:; r·:.l~;i.;n;n:·,tar·~~--; lTt!? se di~t-?r. d1 .-~s::e=t~. 

7. SISTEMAS DE CONTROL. 

::=:L C::li'JC~.::::-::rr.r-.J:\r,To ppnr•i7:r··.~, ~1 cc.,ntrol y 
MJntstPr-¡:-..1 de CeomunJc.~r·J.-Jr·~·.,~ T~·.=~n~p':'lrte 

Incluso c;1 matf?ria dE-· gest-ión dt: la 

vigi l<:?.n·c.:a ~::;r el 
y Obra:; F'L':':J! .:.c<?.s. 
deud~. .1ng r~so:;, 

orayeccJ..onP~· .:.J.nanClP~"'"-71': ·.' -;;pr;ic~o al usuario. Ec:L::::-::: de 
controi. :::cr··tr:?r:">S y cl::\s~ ;Jc~c:u:'ln de .Jr?h.Í.CLllos. 

8. ESTADISTICAS DE TRANSITO. 

9. 

EL [ 1JI'·.iC:~Si,li'J~"iF"iiD Li~b~:'r .4 poodur·1r· e-:=":adi'3t.i.cr_,s c.lr::' t~:t:-:·~:to 

CJ? los veh.í •::u 1 0·:3 qLtt-:1 e 1.···-:u len por EL F'ROYECTO. 

El CONC~SIOtJARIO d~bpr~ ~radur:i- 1~ sigLtier1t~ inf8rm3=~t~: 

Cer,s:J~· vrJlrr•:q-~tr.lt:c-:.: S·-· .... '?-=\ll-::.~..-='n Qr forma ho..-ar.:.ct c: ... ~ .... :;~.r.te 
t;~Cr= el ~r.c COT'1 e?l O:"lJt:?~•· .-_¡~ dPt:Prmir.~r lt:1s patrc.n~s :::e ~lujo 
d-?1 tr~·il:;:lt::· (vrlr-i<i_,r)r:•·,-:. est-:.rJC'ln~lr~s. di-::'11'·i;:.:.;, 
S':l:--i~ h5:-:.tL•_,.. i.~:=-.) f1.=\r~ f:""'i:r1 blP.cF?'r 1.3 t='nd!?nC.lC\ en 
ca.mlnD. en F">l larqc"~ r.;l,,:::..., :~2 1;.. r:o: ... ,c2"31c'.ln. 

h o·-.-:> r ; .. ::t :; y 
~l u:o del 

L.:. Jnf-c,r·m.-lr..:ión 
C.o;nt tn 1 e ,1•: 1 r:¡rlt:":;:-•• 

rlr-.,t'lt·-o r1·~ 1 ~ 
trlmi::;tr-i?. r:l 
per-rni.t3 Jc•J-?r l11. 

r1CJbr-·r~"· ser- e~·.-¡,.~d.=~. ~l /"'bn.Lst::-r-i:= de 
Tr·~;nsp.-_.·-~F. y (.1hra~ .C'Ltblic~-,s~ en d;_s~e·ttS~. 

rr ~ •nnr -\ ·.;_:rr~~~.• dr::ol m~-; S.lrJLliE?n tt: d~ cada 
prjnu .. ·~ 'l:->c..; ,J.-.bPr~!, Pnb-~:~g.Jr· E'l :;;:~-:\•JC:.re que 

COMUNICACTON 
TRANSPORTE Y 

AL 
OBRAS 

MINISTERIO 
PUBLICAS DE 

DE 
OBRAS 

COMUNICACIONES, 
A EFECTUAR. 

ru~l;l(~(J r·l ¡-r·r_"'l¡'\(l']t'·'Ylo1 nn-:.J•:..F-'nl':~dn n~nr·tunc1mt~nt~ por· EL 
CO~JCE::IClNt,r·rr:l r:~r.-~·.•c.7 l •'J=·· t,t,.,~ t.~rr_,~ ..... t21les corno tr·at.::~..miPnt.os 

bitumino·:;os ::;;.ur,;¡;_Jr·f~ctr'Jr-:..·:;,. r·r.:?oB.vtm,:_,~nt:e.ci:;:~nes y otra".; tar-eas 
sobre 1 ~ C:i'1 l :: .. Jda y homiH·os. l?.':c~p tu.-::H"ldc 1 a conserv.l.o::ión de 
rutina ( be.r-:hE~r."~ no c.lr·dJc-.11'"1!\ r:ecP.".itl:..~r permiso> debP.rán ser 
comttn.i.c~das -cor1 ñrtt·~'lJa;l,JJr-:. rn\.njrn.::~ d~ sr?is (6) dir?.s de Sll 

i.nJ.riacián M-nt.f-:' F:l /"'ltnir·,l_r-•riC'i riF" r:ornrlnicr:I.C:JOnes, Tr·¿¡,nspor·te y 
Clbr,;1r.; F't:tt.ll1.C r"\~-•• 

CUMT"lc1CJ El. C:/Jr'H:~ ~f(lrt¡'\f':'T(} rp•r·r:·~·,¡ tq P_)r~cut..:1.r' nhrr:l .... ror· Sll 

CUPrJlr.i qur~ mn11J (Jql.lt?n •;;u-~~·-~•~Clr::!lmr~nt"r-:_1 lcJ p::i~:c;tt:ontr-. corno C<~mb~o 
df? alirtr2,..,nlll-'ntn rJ nn··.;,r·.,l'Hl r1R. los c!rP.ni!\Jt-'?s~ iliTlpli.~ClOrt de 

pt.lF'n te<:l ~ L.r.Jn S f" r-uc:r: 1 r"Hl (!,-. rttll·"•n•; rJLIC~n l:es ·' C: Of1':', t'.rur::-:: Í L1rl de 

~~ 
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_::~_cc•2':"ifl";. rnr1d 1 ,: 1. r:tJ.C 1 nne··, ' 1 l d 1 s~~r;rJ g¡:':lrJrn~t:r· i e o dF~ E!_ F'F\CY:::i·o. 
etr. r-Jr:•hr-•t --~ n~-?'!;J!rltr.,r r;·;r,sl r1j.Jt'ilC"ll1n el~ El M1n1 :=-.tet·io d;: 
(:IJJ!Htl1i.<-~I-11JI11 1 "1. rr··¡r¡·;IJo'l r·,· . .' ')ht--::'1·; ¡.,,¡,¡_ tr:-•-; f?l Ci""Jt"~ r~·::;¡l!Jrhilt-"0""';:_·: 

pr·ay~cto crtn r_trl::t .-tntcJli''':l•"dl 101nlnFt (! 1 • -_~(r ·:lids c.Jlr.-no:Jar·¡c:. S1 
el Mlni~+:~r-¡o di? L:fJmuntc~r:t•Jne;;, ft".;'lrl5TJI'Jr·t~ ·1 lJtJr·ar:, Puüll=a:l 

na se prnn•JnCl2 •::l"?ntr·o d-:~ dlC'hn t.iemrn EL cor-IC:ESICJi':r':i:;·ro quedcJ 
aLttor·i:adiJ n~r-~ ~J~CtJt~r· ~~ pr·oye~to. 

Si El M1nister·1o de 
P0bl1cas s~ pronuncia 
inrl1cacion~~ que se le 

Comunicactones, Tr-~n~pcr·te y Obt·as 
EL CONCES IOrJA":IO dc~br>t·a a e: a,,,_,. las 

hagan. 

10. CONTROL DE LAS OBRAS. 

l(J,l EL CmJCESIO~JAf;:IO ejet·cet·ií el contt·ol de las obt·as que 
realic~ en el tramG Palin-~scutntla durante el periodo de 
la conces1on, pr:H· medtos propios. Y se:·a unico 
t·~spon·-;abl~ d~ que est2::; cLrmpl~.n c:Jn le.s 
especl~lcactanes. 

1r).:-: S1n C'·'?t-J'.!l•:lo c1f1 1•} dtspuo?st.o en el pcú·t-¿J,1:r:J ~l::::?~·:o~·-. EL 
Minisi:er·¡o d1= J:¡jmt.lnic:¡,::¡ones. Tr·ansoot·t'"= v Ol:~t·e:; ~:.tbl'tcas 

hat·;t 1-?-~. inspo::?ccic-Jne:; que esttme .neces~t-irJ.S c·_tDndO lo 
cr·e~ conver11ente. 

lt).~ EL 'M¡n¡ster·io de ComLtnicaciones, 
F'ubl-i c:as se r·esF~t·v~ t?l rl2r·ec:ho de 
m::tter·tales qr.t~ rt~ cumPl3n 

Tr·anspor·te y Obr·as 
r·echa=ar· ~r-abajos o 
ccn lo indicado 

_nnc:r.:F_)t1~?ntom•=!nt:.~, ~lil f11-1 t"_l1Jir.-.¡o cJ~ l2s mult . .:1:; qt.'':l puc1iesen 
cot· r·r::;pc1nd2r, 

11:l,4 En ~J caso de la con~tt"LICClón de los dos cat·t·iles nuevos 
en el sub-tr·amo Esclttntl~~-F'tterto Quet:::al se es~1p1.lla que 
s_e21 tQr·min~ldo en un ola:o md.::liTlO de :·'t me,_;es. Cualquier 
a~r·¿so s~r·a pen~do con Ltna multa de ~ctJet·do a lo 
e~tahl~c1do er1 1~ Ley de Contt·~taciones del Estado. 

l(l.~"'=i P.:\r-.:'\ Pl c,,(;(J cl::.,¡H='~:tt=tl-fJ 1j··~ ¡,, constt"IJC'r::tnr1 r!t? lo'í 'dos 
c.-:-r·r·J].:.,;:: clCJlr-:iar·~·~l~~~ 1jul Tr·.~mo: E:.cuJntl.:\ - F'uerto 
t)u ... ?t:·-IJ, ·~l Mlrll·il:(.'t·ln f.1t~ l,tllllf.tnlC.:H:lOrli'~~-;. rt·2_nspor·te y 
Obr·a:_~ Fubl1 c~~s. tendt-~l hEIJCJ su re~;por1sab1l i dad la 
SU¡:lr::-r·v¡·;ion de dl"':ll•"'\ Obr·a, t"lglendOSt~ p.~r·a el P.fP.CtO por 
las E 1 SOeclfic~cl0rl~S g€n~r·alcs de car·r·eter·as y pLtentes, 
edl<Sliln 1•7'75. 

11. CONTROL DE CARGAS. 

11.1 Con ;~lllr"''l ·::n ¿1 ln CJI.I~" est.::.t"JlE'CE'fl 1."\s-, nor·mu~. 
cor·t·¡·~jtJDtH1J ,-:.¡,r_p-;.·,, 1·.1. t:I"JNt~F.~i rtl~,II-~~·IO dt:?IJC't",:\ C:rl!ltr·olat· t-~n 

12-~i rit't'-:1:; r:l.C:,J9fl..ICI-"''·í M f.,¡l r?ft?CtCJ~ Cl pr?SCJ dE? li\S 
untrl:¡1"1í,S, C:clrnlJtti1Ctntlf'?l-i o tr·~llt"'3S r1r: vr~t11.Culos a 

pr·clpttJ:;lon nl'.'"'C'~ntcc~ o rr'molce"''dos. vPt"i.f-ic:~lncJo qut:- no 

26 
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e::(:~-'rl~~r· rl1• lo~·, r,,.~··< -".t 1rr,: t irlr1•~ pr.r· lr1 ¡,.,,¡l-~l,.?clén v:~~r.t12 

r:n ! ,.., rn.• l ··~ • >•11, H¡ (· 111 1 !·' 1 ; 1 r,.·¡ l~llr>::::~c C:-1 r:•l 
~:\('1] 1 r."\11~ :11.1 d· · 1 1·' ·,r' ; ¡ 1 1'1. '1 \ '~ 1 ' ) J 1' ·-, -

F' ~l"' e"\ ¡;"\ 1 r-:~ f ~:~r- ~ ,·¡ F:l ,·:rJrJr::::STQ~J;:.RTrJ rlF'br,:~r·.~, lns:a:.:.l:""" como 
mirJ"..fllU 11 t¡.\;;r_·,rl,-\·~ -~~"~ r:--,r1trol dr-• ~arr.:¡.-~ o?.nt-.?e; C,:;¡ los 
lngr-'="?~r·; _, lc1 r-.--\rrr:tr:•r·~ CDr1CP.~·,i.nrr;Hi<1 y en los pr.l.-:=.:..;J.:?.les 
ent~on~¡J~~ s~lld~S/9ntrad~s. 

11.=-: !::L. CCt-!=-:E=TO~Jto~f.'TO ·ln~pr-.tr etr.:c.tu.::\:- ccnt;-·c;les ::'e ~a--;;~ 

dr.tra.nto? l,3S \H~ll1t•::L~--:.~:--r) hnr.-3'3 de?l dí:t y e:-: a:n::.:\=• 
d.lrer::~l-:-rleS. por trr. p~-·~-!...Gi..l·J no menor tle :::65 dic.= al c3.,==i;:::. 

11.4 Las jnstF.>l:~cione<,. :;istemas y eqLiipamien~= pa~a 

1 1 

11 

~ 
.~ 

.w 

desarr0Il.;r Jos ccn~roles de carga. qLiedRrán en pr~=:edad 
de El ~1ln~st~rJ~ 

F'úbllCAS ¿} ~1n~l 

rlr~ Ccm¡Jnicacio~es~ T~ans~o~te 

d8l per·icdo d2 conceslOn. 
y C:J ..... a: 

Temb.i~íl ~uSJdf..J ut.t l..!.:---~.- t:.~.::;r:•_¡lds dinárn~Cc"\S en pun':::::;s donde 
12. vrlnr_:.ld-?.rl de 1~·--- '!'::'~.:..,.los e:; crJn-=--t?nt=? s]r. p..-.::.a:---;¡o en 
CIJ"tlflt:•:--->~ Ce:\'?:·. ~-:r-.'• 14 pr;!lr.í.-~ ql.í.L!2!'1 J·¡;_·trr..:O r~-i-e:::~-.'8 el 
C~br·c d~ mLtltA~ n~r-. 

En r:-:.:"':'r' d,":. 
m~¡icionad.::t:: 

Leg i sl-H:ión 

t:::'lhr·~-=: :" r:;:. cc:nr:'"r.:~-:-~r:~ ~. 

;=p r·· -~:::edr~)rc?. clp 

vi.:-~;-:-nt .. · 

,.:; d PrnA r:: d r:: l.?s r:-·~.1 l t4s 
Cl_,nforrniG¿~d e en 1 a 

12. PROHIBICIONES AL CONCESIONARIO. 

~ÚJ p:;1: ~- 5¡ o t r: ·:- r .~ t::-: 1 n ti i ... >?e t .:-1 rr- r·w¡ t- P e 1? ri f? r· • c~:l t.~c, tar·, 
r.tpoter::Mr. r11 cJ~ ntn:-~t!n;'l ·••-~n.-:--~---1 gr·.:'·~::-: r~ r-nc1jE·n.-:.~: ;,:.¡ concesi.ón 
o les d'=':··ncf~o·::; de-.tv."'::jc•-:· de ell:!\. 

NcJ-DOd~A Alterar li•~ t~r1f~~ ac~1rd~das. 

S~ no s~ disPLt3L~r3 d~l derecho dQ vi~ do L~ CONCESION, 
','rJ :-.e·~ E':! r· ''ltJrldrl (i r:-·:,.-1 .. :-J, r::l Mini::;:tcrir"l de CamUf1lC:3=1Dnes~ 
1 :-3n;,~or·t.t: './ (1~_,. ,.,_-.. F'l'¡J~1.1 r..J~: d•':'hr·r·,-4¡, nr-nvr_,¡_.Jr· r:•l tc-.•rr·eno 
d,:_•·-.tin.~-1:.: ;. ~·:;r·,-p,r_~·-., .• 1 ···: ~ :C"~r. ~~~- E.'' tJ'.-.Jr::rtt!:; ·¡ ~~~ r·,:; t7·ab..=\jo 
p .::1 :--.3 1 21 e u_-. 1 fu·::.> r .-:"t n r:~ 1: r.> .• • t" L :·¡ . 

En los c~sos ~n c~rp 

vi.-1 intF?rficlf-,J. lD':=:. f"!r·r~n.--:. 

Qt1er~:1 nh: 1 rj.td•l ·t e..:·--·r· tu 
:51.: rr.:r.C:_lU 1.:-::-r'" 1. :·":':te i r~n. 

1=1 e~:tr.;.t;:clé'n d~· SUF!lr_, c.ie derecho de 
IP~ en EL PROVECTO. EL CnNCESIONARIO 

tr,t!L•'·· lLl':; t.:--r.\b:.\_jO':· lll:-.'t:r--'';-.l.r·tos par·a 
1 

13. COLOCACION DE LETREROS EN EL CORREDOR CONCESIONADO. 

-

!" 

F.-l. CrJ~-Il~;--:.JrONrlfiTn f• .. :~.\ r"1t:"l~q,':\dtJ .~1 r::nlnr.~r-. t-=-.•r' c.1cl21 uno de ,-
lL,t·, E,•;:tr·Pfllr)~., C1F•l r)l"fl\J~~~ tl''• y •·'i"l !rJt.; :'\r'f-_!,·1,~, 

lr:;-tr·pr"t")r!l ir,.l Lc~•.1r,r·~n·. /'Íp r 1"\ CI!,...ICf.i..lfnf\J ri~, qt.l!'3 SP 
~l~Jl!.i('?'rl tfH'j lt-'"'N~Ilcid•~ tl.'l''· IL•l'--"· fnir1.llllrl:.'!: 

. .., ... 

rif' d~=-sc¡=~r1so, 

t.r.:~t? con las 
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ANEXO 1 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 

SECCION 1 TRABAJOS INICIALES 

IJn'' v~:: ~lrm:,cJo EL r:n11m~TII y otorq;,r];, LA COIICESrrm pnr e: :Jrqan1smc 
LegJsl~t¡vo, EL CONCESIONARIO deb~·r~ r~~lt=¿,r lo~ stgt'len~e; tr~b~JcS: 

b) 

bs IJF<f;AS Hl!r;L,~LE:S MTIIIMAS ou~ ¡,, .;:ji~ ,¡ ~ne::o 

httbil?;f- oreson~;.¡j.¡ r.nnt~·, n~t:e..;:trl;¡s 0~11"";:, ((!Cctn::r.tr 

e~:J gldtJJ ~?n 1-:<-5 rn?-;Cint_;l, P,:,::;:-;. 

2 m~:; l~ ... s aue 
loS s:;cndct~es 

Trab~Jos de conserv~ctOrl de rtttin~ dA ~ctterdo ~ lo est~blecido en la 
S'='CC:lf')n :; del pr-nsentr~ -1nP:~I1~ deJAndose r.onslgn.-,ao que octr·l lct 
hobilitHión ;d cohro d~ t«rif,, se ~::igirá el corte de p«stos y 
mal~=as en hombros y t~lu~~s • 

e) Colocacton de 5?~~1~~ tndtc~tivas ~1 tn1cio del Proyects. 

Solo se ctuta~·i::¿tr~ eJ intcio •:lel cabro d'? l.; t.err1-fct cu.:..ndo s~ -:nc~tentren 

totalment~ termin~dos 0stns tr~n~JOS. 

SECCIDN 2 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DE RUiiNA: 

De~fli? Pl lnl':tn d~ ¡,, t:nnc::~-;lr1n V ~-.rio qll~ ~ r;r-t_¡r rlCI P.S.:. ~e.:h;;~ El 
M¡njster·ic ti.-. r.c;mttnlr.-,,-,nr .. =-·~ Tr:.n:.r~~riP ,, Ohr~c;· F'úhltc.;s ch·:_l.=tt·á ·de 
e_lP.r:fltZ•I'"lo-;, El. Cf)tlf:F~l!/r'lrt;;·ltt •1::11n""j rh~· ,-ntntc:?n::o ¿, to_rJIJ•:i los trctbt,_io; 
orc-··l;T1F, fl.;.t·~ el ~n;:rlt.•""'nt;nl~='rtt('; rj.: r·l1r1n;1 ··lo?[~. F·R!Jr'ECTO (b:.che•: .• sello de 
')t""tPtcts y ·Ft·.;¡¡r::.-;~ 1 11nfl1r.-:·. ;1-..l n!')r,~nn ~~"' ·.•\;.~ pP.""-i-11.-~ao rl·: ho1nbros, 
taludes y =nn~s m~r·g¡n~tn~, l1~ri~:a d~ drenaJeS, m~ntentmiPnto de 
llc~ntctrtll~s y pu~ntP~. l1~r11~~~ q~nPr~l ~~El. PROYECTO, mant~n1m1ento d!! 
l;t S•"?ñrtli:_;,:it1n ver+.lci~l ;' htlri~nnt.;l~ d~ rep.=tr-dción de bdretndtiS .d(~ 

def~ns~s ~ toMa otr-~ t~r0~ r1~r:~;~r1~ p~ra qu~ EL PROYECTO tenga adecuadas 
conniciones d., est~t>ra, seqllrlH•d y con-tort pctra el USUARIOl. 

SECCION 3 OBRAS PRIORITARIAS Y OBRAS DIFERIDAS 

o) Obr~r; Priori t«n«s: 

A p;,rtir del 1nicio ,j~ ¡, Con·:~sitín, El_ CONCESIONARIO deber.\ 
EI'J~cut:tr J,;•; ahr.;·:; pr 1.1r1 r.-~rt;:¡·; ffilllltll<~·:. esL,bl€1cidcts, m.-t:; las qu~ 

sc:1n nt:?cPsctrict:; p;,,-;; ,;lcr~.n:~ttr lns stc,n,j~res e:dgidos con-forme al 
í.l'"nnoqr-~m; y c::¡,l¡ d"t1 r1r~ 1'1hr·~~-, r:nnstdP.r~rlas P.n su of~rt;;.., las que 
debflr-An est.·1r totC~l¡nnntr.• t.Prminrtt1~1S ~?n r:l pln:-o estifHtlC\do en la 
o-fnrt; pnro nn {111d1·,\ .; .. r.l~tJt~r el pl;-t::a má:<itno eo:;ta.hlec:ido. 

,.•.· 

--·: 

'-:· 

., ... 
·, ,. ~.. 1 • ·:~' 

. ~~- . ~ : ... 
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b) Oor.:tr; Di-iet id.-1s: ·' 

í:L r~JJfJf_'í.~lr}fJr~.r: [0 dr?bt·r·. •?_1 ncut;,r ¡.-..e; ohr~~i tJ¡It-rlticiS ~ni.n:mñ'i ~ue él 
fiJe 1?1! ~l .-tna:~n 4 m.J; l.:.s quP c;~;,n n~ces.:..rLts pttr; cdca.n=a.r los 
stctr.dC\r~s e:~ig1dr:J~ P.n ~:1 pre:~Pntt? docum,~nto, conforme ec.l cronogrrtmd 
y c~lid~d de ~hr~~ ~onst,1er~das en 511 ofert~, l~s que deberán estar 
totalmPntP term1nad~s PO los tiempos estipul~dos en la mismñ. 

Obras Me r~h~hiltta~Ion, de conserv~cion, servicios y obras 
complem~nt~rias: 

Tod~s est~; obr~t; 

CONCES!0N~RI0,(oniarma 

o~Derán ~~r ~jectrtad~s oor EL 
ct lz, c.:dtdii_rj e:-dgirj;. y de ~C!Jerdo con el 

cronogr~m~ presentado en Sll of~rta. 

El r:mu:F.SIOiJARTD no podrá ~legar otr~s c;,us;;.les que la de c«so 
fortuito o fu~r=~ mC\y~r~ debldctm~nte prohctdo, p~r~ no comclementar 
el crnnnqr~ma dP pl~n rlP nbr~; rr~qent~do cnn su of~rta, y en n1ngún 
c~so pcdrá Olsm1nu1r Q} 'J~lar estructLtr~l de l~s obr~s prevlstC\s en 
~1 ffil'311l0-

SECCION 4 

a. 

CONDICIONES EXIGIBLES PARA LA CALZADA DE RODADURA: 

IRI (Indice de rugosidad) 
i.l Tr~mo ~~(UJntl~ - Puerto Quet:«l (Tr~mo por h~cer) 

c..:-' 

Este tr,,m~ <ieberá ser construido con un TRI menor o 
iquctl t1 " ~ ~. ' 

F"¿tr:t el tr-~m·1 F·¿.r¡n-E5cttl ntlt~ (Au'toois+.:..) }' desde el 
in1c1r1 rj~ 1~ con~estón hast~ el intclo cte los últ1mos 3 
«~os dn Conresion el IRI de 1~ Cal:«d& deberá ser igu«l 
o ¡n~c-nnr ~ cuotr-o (4.00) de los últimos ::: a~os al 
flnid de 1~ Concesion el IRI de 1« C&l:;.di< deberá ser 
igu<d o in~~rior- ~ tres (:::.OtJ). 

C11~ndo ;, 1;. fe.-h« d~l invent«ria inicictl los v;.lores del IRI 
St'<~n :'3ltpf~r·lor'?~; .-, los ~:drJi,io-; en ~1 p4rr¡~-to .-.. nt·.~rior, EL 
~(!N~~~IONARJQ rl1:.o0nrlrA dr 1 ~~o p~ra re~li=~r l~s obras y/o 
t.treas nt)Cr.ls¡orl:.; •pte .3t-;egur~n ñlcan::ar los mírHmos e~~igidos. 

En ca5o de no cumpltr can los p;.rámPtros de IRI al momento de 
l~s r~sp0(t1v~·; 1nsp~ct:inn~s SA d~rá un pla~o d~ ~meses como 
m.\;:imo p~r¿, into«r los tr<•b«Jos lLtego se est«blecerá un 
p.t:agt-;""" do tr-,h:,_in, "1 r.u<d deberá ser aprobado por el 
Min15tenn. Pl tnrttmplimient.o de dicho progr«mil se cobrar-in 
l.~s rl"?t;pr.r:tl·-'~<; •nnl t.tj, 

~ 
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b. Restricciones 

~-.Jq nin~Jl'fl • ~·~~··'·p~o ~,,"':1 fH'r-:nr ':IrA. qu,:~ c..l f¡n,:..li.::c..r 1~~ 

r:IHICI?';tr'Jn 1 ind• 1 Jl~'l•1álen~emnntP di? las cctus~s qu~ mn'tiven dichd 
r=tn.:..l¡::ttC1'1n1 ~l ec:;r:oC?sor ¡je l.~t Cápit de concreto asfAl t1cc 
p:·l~i ten te o;;f?<1 inTc?rlor ~.l flliP. t.ení.71 EL PROYECTO a L"t -i'?r:h~, rtel 
Inventario inici~l. 

F'!Jr ningunM Clrcun~trtnc¡;, s~ permi tlrc\ 1~ ejecocian de 
d~ cor::reto 

ro?spo.1dct ct une-. 
tr:~r.: .. rntentn•; ht trt,ntno<.::as sc,bre pitYtmentos 
;¡s·t"Al t1ro. e::r~p+.n 11!!CI lct soluc16n propuestM 
f,.,l:llljlO<]L;. dr rru11pr•1h:•rj,·1 ~cr:opt:"tiJtJ.irja,¡j y .l:1 

orev¡¡.ment~ ¡,or<Jb«d" par El Ministerio de 
Tr_'<l1sporte )' 0/Jr;,; Públlos. 

m1Jma 1'h·,·¡ct ''5tdD 

Ca m un 1 :cu: iones~ 

En C'<so ,jp no ,:¡omrl1r con los p"r,\metros de IRI al momento de 
l~s re~p~ctiv~s ln~pP~Ci!Jnes ~e d~rá un pla:o de~ meses como 
mA::1rno p.:tr!l. tnicic.r· lns tr.:.h.:. __ lo; luego s~ estrlblecer~ un 
prr:")r:::"m:.. de tr·~tF·dO el cu.;,l rjebt~r.i c;er ctpron.::-.d::~ oor e~ 

r1lnl-;t~?rlo. el H~nrmpltmlento ,ji? d1cho prn•]rdmrt so? c:orctrán 
1 ::'i r~;r~ct.J vá·i 1ll'' l ~~s. 

c. Otros parámetros 

Otros p:..r.-i.~netros ;o. se~· cumplidos obligcdorldmente son los 
·;i.'.JulentF.'s: 

Baches «biertos: O. Pl•:o de reo•r•c1ón: 24 hor•s 

Hundimiento y ahuel.t.<miento 1::' mm (m,J::ima flecha en 
Regl• de 1,20 mts). F'la:o de rep«r¡,ción: 7 días 

Aqrl.etz"rn!ento: F15rtr:1s de menos de ::.mm de ancho en un 
ár~a menn~ de 15Z d~l Are~ evaluad~~ las fisurC~s de más 
ti~ .'~mrn d~ •rvhn: 'iPlJ.;rj.o,s. Pl.1.:o ti~ rorF~r.1c:on en (1re;:... 
de 1.=tl1.;: .' di.;·~. 

Form;, de m~rllción: dentro del primer kilómetro del 
proy~<:to •;e e';cogr.rAn Pn -torm3 al~<<tnria !50 mt.· de 
long¡ t•Jrl por el ancho tat«l de la cal:;,da, par« hacer 
las m!~fii,·lnn~c:; n~:if1P.t:tiv:-:;. De c..hí en adelante, l·a 
sirJui.:·nt~~ -~r~;~ de mtiPStrP.o de 50 mt. se ubicará a 1 km. 
1.1r1 1 ni r tn 11P le:<~ prtmer-:, y ~sj sucesivament~ ha~ta 

ca,nnlc"-;,r !;, lonQi tttd del proyecto. 

t:n ,,¡ ¡~,~,-,,) rjfl ']t"l•?t;tc; ai';ladafl 9P. toma coma· ~'r-ea 'de 
infl11¡•ncp :::' cm. de c~d;, lado de l<< grieta y en los 
~::trnrnol'; ~ '~ rq,,nt l ficil el área de griet~ lungo se 

''• ,• 
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SECCION 5 

a) 

bl 

~ .. ~ • . ·1· 

swnctn l;,c; ._'1r~•~=· de tnfllP!FlC:la y Sfl det~~:n:n~, que :: del 
4r~.;., ;.., rtn:,J r::~ir"3P. '='c;tá cctr:ctd.cjrt • El promr:'r.:o oe es~os 
resul t.;11n·-; l'j,:¡_rá ~J áre~, .;ter:ti-(dd en lit tot(l.licJc\d del 
proyr~r: ~.'1. 

En c~so d~ gr1~t~s entr'!(ru=adas, el área se determ:n~ 
r:orno un pn1irJfln'1 q11Q rodGa a lrts grtetas, de.Jrtndo a.l 
m~nos ~~ cm. de ld grJ.eta más cercan~. 

Pav1rnr~ntr1~ d~ horm1g~n: 

Jlrntas y grt~tas: ;~llCt~iiS. Se Ctcectará un :e: de 
l~n~ltttd iln ~ell~r 

CONDICIONES COMPLEMENTARIAS EXIGIBLES PARA LAS CALZADAS: 

Est~do de bnrtle; del pav!mr>nto: Los bordes del p«vi.mento 
deberán est.~r b1,on <:onformados. no presE'nt;;r hundimientos y 
~:star e:·~nto·; d~~ +1;ttrrts .:¡ lfJ ~~~rgo de todo el corre~or. 

C~p.;.cid¿,rJ e::lgJ;f;.. ¿. J¿.;, r::,l::ctdrts dt? p~vi,nento ~s-fált¡co: En 
fnrm_::¡.' tnlh¡-:.dt.:...f_.-•. -d tnir:to de ll:1 concesión, y luP.lJG, c.. p.:n ... tir 
dPl seq11nfl'1 (:::·1n.) ct~·~· de J.ct mlsmrt~ se ev~lu~·r~ en -form~~ 
bt:inllctl 1.-~ Ci1p,:.J:lr1.-td estntctur-ll del p;,vtmento ~n serv1:1c, ·a· 
~1n de ver1fic~r 51 ell~ cubre l~s necastdctdes estructur~les 
d•>m;,nd<,das pnr ~1 tr4nslto qut' circula. EL CO~IC:OSIONARIO 
d~bó•r,\ determ1n.;c el refuer::a necesario al ;,ño :: de la 
~oncesion p;,ra ,,b>orber· E>l tránsito qt~e c1rcula hasta las dos 
t2l años postenores a la f¡n;,li:o.clón de ¡¿, concesion y 
r~~lt=ar las obF~S ne~~s~rtas medi~nte meJoras progres1v~s de 
forma tal qu~ al cabo del doceavo (!:") año de la conces¡ón na 
~?::Istan ;~cr:tone·; de cctmlno rlonde l.; c.-tf1Mi:1•1<:1•j estructur~ ... I sect 
1nfer1or a 1~ ln01Citd~. 

A lo=j e--fectos co!')sign.:.dtlS ;¡:3 ~-'?.;l¡::;.c.rá SI'Jbr~ el p.;vimento y/o los 
mctt~rt~les que lo cnmo,Jnen. todo; los ~nsctyos y determtn,;...ciones que 
s1~:-ndo de uso (]f"neralt::zdj,J y corru:nte ~n e<;e mom~nto, El Mtntster-io 
de Comunicaciones, Tr;.nsportE' y Obt·as F"úblicas estime conven1ente, 
p.1ra obt.ener 1nfarm~c'''n y datos quP. prn~esados según metod.os o 
nor-métS vigentes y de u.;c tc11Tihten gent•rctli::ado y corr1ente per-mttan 
deter;nin~r con arl~r.uz~l1•l qr,:~dr¡ de C:E~rte::;1 que se cumple lct condictón 
e~:lgtdCt en el p:'\~-r:..fo bl :1nter1or-. 

El H1n1st~no d~ Co.nttnin•:lOne:.. T"n·;norte y Ohr«s Prtblicas podrá .• 
a su c-ri ter1c1. d!S~1 0rlt"'r quP Sf:o somrtrt lct cal::ttdc1 rt un control 
dGf]~r:tnm~trt[l"} rPrt(}dlt:n Z\ P-ft~l2tnS ¡j(.:l rJ,:atr?r·mi.niir 51 lOS ValoreS de 
¡,, de·flr•1'lón y r;;r)10°· d,• rurv;.tttr<•s se encu~>nt.ron dentro de los •· 
admlsibres. , .. _ _..· .. "-· 

L« ev•Jtt«ción r1;• 1•· c<r<•c' <.J;,.J f'',tructttrol y los controles 
def_l,-:r.ctorn,~trJCI!i tfll~ll,-1,11!'1•111'; •;G~ C'tr:r.tll,-d,,n b-tJO l:1 rllt"E?('Cit)l1 da El 
MinistPrto df, CO,llltnic .... r_\llncs .• Trctn5p(lrte y Obr.:.~s F'útlltcas debiendo 
EL r.mscr:SCIJNARCtl ·'P•lct .• r t¡¡,1n·; \ns P.•;tq<1in•; y trr.b.<jo•; de Ingr>n.ier:ía 
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·":"_:~"". 1.~·: .. :;.: .. · . 
E·;p~ci;\ll::~rf,;. ~1 c;;¡_t._,-;,:;;,cr:tt'Jn r1·~ El Min¡c;terio de Comuni::a:io~es, 
Tr;,nc;pnr1:(' y OtJr:re; F'uhl 1 r:;.;,. con los F'rofesloncdes, Técnicos.· 
OpPr;¡¡jt'll'l"l-, :; ];, ~nt .• ~ rrL,rj rjr~ 10:-. F•J111pn ... , E·;,n~r.Fd~r; f1He fuesP.~ 
necr·2s.:<r1os p:..rd r•Jt•ll:·;~r el ~~stur1¡~, com.nlt?+.o y con 1~ precis1ón 
requerLt1.1 por F.l M1n1:;t~rtrJ rj~? CnmHOLc;.ci.ones. Tra.nc;parte y Obras 
Públic~c;. .· ... : 
En el momento. v ~1 lve-, .c?-i~ctns dPJ cryn+.rol de LA CONC'¿SION,: E!.. 
Mi n1;tgr-1n. de Cnmtrmc::.clnn~;, Tr<1nspnr-te y Obras Públ1cas, podrá 
tambt~r~. por ~i m1smn o pnr int~rmgdjn de un Serv1C10 f·ro~eslonal 
cnntrz~t.<..dn,P.·.:~ct.H.,r Jc,.; Qt;irrrf¡(l-; y dQt~rmin,<..r:ionf:l's OL'e con ~quell,\ 

1·incrll-:J:qj y/o cn,npli?llr•'l"lt~~rt;¡rllent.l? t:an-;ldere c-:-Jnvenl-?nte rectll::~r. 

~in Qll~ t . .:tt ar:t1 tr11J fWnrj;, 111terf)rP.t;1rse COrnO .libP.rdtOrld. ¡jp ld.s 
obliga~lanes antPdL~nas para EL CONCESIONARIO. 

Las mediciones do d<>+le:<iones y r'.lgasidad, a. que se ha hecha· 
refe>rencia son las e-i~c:tuad<•s con detlectógr~fos hpo LACROIX. Con 
rugosimetras o los que aportunam~nte s~ uttltcen p~rd. las 
Pv<du«ciones p<:riód¡c;,s, en cuyo caso se harán las correl«ciones 
correspondientes « los ~tectos de mMntener constantes los volares 
prefijitdos. 

SECCION 6 CONDICIONES EXIGIBLES PARA LOS HOMBROS PAVIMENTADOS: 

SerAn consideradAS como tales los asi consignados en los ¡nventarios 
viales debiendo diferenciar las que paseen cap«cidad estructural 
par; Rb;orber estuer:os del tránsito y detención de vehículos de las 
estabill=ad&s con r1ego. tratamientos superficiales o c~rpetd.s de 
escc:150 espesor. 

SECCION 7 HOMBROS CON CAPACIDAD ESTRUCTURAL: 

Deberán respond•r a un estado que resulta de un~ evaluación 
c:u~ntit;~t¡v,; de los s1gutentes pMrc~metros~ indicándose pc1rrl cad~ uno 
de ellos los v;dores .n.;;:¡mos aomisibles por kilómetro. 

H1.1ndim1ento: -~0 mm. (tlech;. má:dm¡, en regla de l.cO m.) plazo 
dP re~ccl.ón: 7 dLaS 

-. 

Agr1~t~m1~nto: mertor de 3 mm. d~ ~ncho en n1enos del 
srlpertici.e ev::dur~drt. Pla::o de reñccion: 7 dirts. ... . ~; 

· ... \: . ·:· ·::·;.~ ...... ~:.;-.. . . . .... · ... :;:.~·< .: .. ::-~~::~··~ 
Dr•sprendimiP.ntos y b~ches . ·abiertos:.· ,o ··(Cero),·' Pla::o :::de_.t:~-~1'~~:: 

SECCION 8 r~~ r. e i ~:~E:: ::r: :~ENr ~~ ~ ~;·:F~~~s~tor~i~ ~~-I~ÁL: ~::: :;;_·-.::~~~-~.· .. :.·.;·.~.tL_:!,-.'t.~.:~.i:: 
·- .. ··.,·~ .. :~~>::..'··~.'Y\7:.~:.. ·~ .&ioT. '1: • 

A lo~ e~~r.to~ d~ l.; ~jf'cllcicin rle ·los trab;;_ios, EL CfJNCES!ONi\RIO .. se '\:\f>.). 
comr1rornr'te ~ r~~li:~r, l~s tare~s d~ C~ffipO y g~tJinetP condttcentes ~ . ·•, ·· .. 
la formt~l:(ción d1~ llll tnv,~nt."·ln de todo~; los hechos e::istentes en e.l ··,.L~~:// .. _ 
proyectn concPsion<•do y h av~luación inicbl destacándose ·los >:;:f;·-· 
~iguientes rubro'i: • - ·: .. ) .. ' ;,;: ··-· .. :~·:(''¡;.; · 

. ~·· , ... , ~ . . '• .. : ~_::_·;,:_:~·~: ..... ,'~-~-'_;:~·~. ~ •. :·?.:_:~; .. _ .. _.'.:: .. '·:·· ··l=~- ~·~-·:-:.. .. .:..· .... ··=-.~· .. ~~:...!.'.'·:: .. · ......... - ~...: . 
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.. -. ·- ...... -
~) Inv~ntar1o fi3ico d~ ~e~al~s, m0jones, etc. 

h) F~.r.-ldO dr• l·· r,JJn.•rftrtt;~ rjp rt1rl; .. Jttr~ y hnmhr·o;. y rTlt.:'é:ciOn d? 
l•JS pi•.r·\mptr0S r1r! nv;1lrti1i"Ttln lnlClttl. 

e) C:t1moon&?ntP.s d~l t:ii;tem~ 

r~';p~rt1vr1~ ~~t~r1o~. 

dP Dr~nctje mrtyor y menc-r, y sus 

d) Levrtntamiento deflectométrico. 

Est~s t:-.re;¡s de invt:'n~.:..r1o y evcduaci.ón inic1cd deberán comen=ar 
dentro de d1e: (10) di?s pn~terior'!s • 1;. autori::<ooón d'!l Contrato 
de otor·pmlento de 1;. ConcC>slon, debiendo finali::arse en un pla:o 
que no e::ceda los nov'!nta (90) dias. 

'· 

-. 

SUBSECCION 8.1 CONDICIONES A CUMPLIR EN EL MANTENIMIENTO DE RUTINA: 

a) Mantenimiento de alcantarillas y Puentes: 

EL CONCESIONARIO deberá mantener la limple::a y la no cbstruc:ión de· 
las secc1ones de escurr1mt~nto de la totalidad ae las alcantarillas 
transver·sales y longitudinales, como tamb1én las de los cuentes y 
pasos " ~esnive\ e:·i;t.,nc"s dentro de 1« :ona de EL F·ROY::C:TO. 

En lo q"P resp~;~ct.:t él Jns pu~ntes, Ff~cttt~dct la evctlu.:tcicn inicii\1 en 
lo que es e.pl1c<4blP a lL•; rrtbros: Sup~r-fi.r:ie de Rodctdura, 
Sttperestructttrct y Sub~str·uctura, y d~dn que recibirá ~ los mismos en 
l¿¡_s condic1une-=; en q•.t·-· se encu~ntrrtn ~1 mr:lmP.nto riel ini,:lo de lrt 
Cance;Jon, EL COII~ESIONARIO deb@cá efPctuar en un pl~::o nc m~yor d~ 

doce (1 ~l meses tor1,.?cS ~q!rP.tJ·~:; r~p:tr:..c¡one~ c~tyos elementos h.:tydn 
sido cidifico.aas comn prion tO<nns. 

Ln~ SlSt~m~s y mntorlcllogi~~ ~ ctolicar rara las repar~cion~s a que_se 
hctcen menc:i6n en el o.~.r-r.=.tfn rtntt;~rlor SP hMrA rlc.l concc1miento del 
Ministerio de Co1nttn1r;~c.t•JnPs, ir.-<(nspnrt~ y Obl~,:.,_s PúbllC<\S pPro será 
de¡¡, P clu;¡v¿, rro,non'·'•hlll•J<•rl d~ EL CONr.F.S[ONAf;-(0, L«s s.J:uciones 
qut: s~ ~tdDoten dr?l·~+:~r~~- pr•~d11rir l.:, menqr· mnl~~stil:1 a lnc; U'311l:1rios. 

Dentro de los treJnl' •, f·"~'· (~.S; meses d;•l inicio de 1• Concesión, •... 
EL CONC!:SiiiN,<Rltl 11eh,.r·~ ohr:+.llH todns los tr«bajos de conservació~ . ;.~-;·_ · 
n€'cesrlrlos que r..5PI}Hr~n 1~· pPrmrtnenC:ir\ de la estJ~uctura :~n-_'unet..:..~-~~:(':.:~ 
Slttt.i.Cilln 11e m~-1-ntc:.ntrnr.~?nt~ narn~~1l (c.-~lnhio de junt;~::¡~ r\~po~~ci,~n .o~:-~·,~~ 
ca1nb1o E·., C\poy'i:., rPp~~~--,:¡clnn dP __ socc~vctclonP.s tanto,er'! el .. ~au~e~.como .. ~~-~ít~t;.·,·. 
en 10'3 !.;,ludes, c>t.C), Jn,j•'Dendl"C¡temente de lo yA mencionado· Ceber.1 ~)'[1,'."·'"" 
ef>?.:tlt<•r penod¡c;,mpntc ~1 m;.ntP.nimiento de rutin«, (limpl"e:a·•:de'\;"~;¡,::;,_, 

. . ' •••. .-, L· •. ' 
juntrts, n1nt:u1n rf,., h:H···n·1~~~ rP.p:1r1.c:]r1n dr? b.1.r."\ndl1.~ dPteriora.das por·.:·::.¡.~-~ 
choQL\t'1r,. rtJOOSl C'l()fr d·· .-¡,.tJJdn~Hj Q((r;:1 1;, rrotpcc:ión cfr T(\lttdt:~. !ii los . 
hublt?'jt~. n~p.;r<tClÓil ctP h.:..nq~tcJt.-1•; pr?.;tnn:d~s 7 etc.) · 1 _.~=>~~-·i:·:~:·~~~-;·,\;: 

. --":·········f" ... ):\.1"-. · , .. _ .. -.- :-.~ .- : ... _.~:. ~·,:~J'rt.:=\·:.A~:!U}.'Yl: ~· 
., '' :.., •1 .· ~· ,., •. •"¡J,~tJ .. ~· .. ::~t';.l'·" ~';. 

: .. ;_-, :~. 7.l':':.'::~\";J''~.~~~::•:,.r;..~; ·: 
. ·:_. 
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b) Mantenimiento de alcantarillas 

cJ 

d) 

EL CO~il,l SJfJtltd,'J() d•:tp>f .'l nf0itJtdl el /Oilli(CI1lnll•!r11.o de· los dren¿l)E'S y 
alc¡ ... nt.~r-liL: ... s. 

,_ 
D~brrA ~fectu~r limpJP:as periód!c~s, de forma tal de evitar 
~st¡-tnC=inJlPntns !11.!1 -... gt~:•, sf'1c1J,nc1 nt: .. c1oflP .. , .• crectm1entn de male=a y el} 

l0s c~~rrs de cunnt~s r~vPStldCts rcitll~ar la repar~ción pe~manente 
y/o repnstclón d~l rn.-.t,>nal con q•t" están constru1dos. 

En lo que respect• • las alcant.rillas, deber,\ mantenerlas llmpas 
y en brlt~n esL:,rjo a e-fe.:to de gctrt ... nt1::.·1r un dren~iJe ac1ecu;':tdO. 

Corte de pastos y male:as: 

Se deberá m«ntener li:ni tado el pasto y la mal e:« en tod• la­
super-t'tcie de der<?cho de vía incluyendo taludes, contrat~ludes, 
drenajes, detenscts, cdr~?dedor de mojones y señedes c~m::.neras, 

cunetas:o prtentes:o etc. 

El alto 1e la ma\e:( Pn n1ngún momento del a~o deberá suoerar los 5 
cm. en .hombros y 15 cm. sobre el n1v<?l del suelo, en taludes ·del 
terrapf~n hasta su pie. En el rest~nte derecho de via se reali=arán 
los cortes, necesarios para que la altura no supere d1cha medida. 

Queda ábsolutamente prohibida toda quema de pastos y male:as, como 
asi tambifn depositar el producto de sus cortes, dentro de derecho 
de via b terrenos de EL ESTADO, debiendo recolectarse el mismo.-

EL CONr:ESJO~IARin d0b?~~ ~t1ort~r 1~~ m~~l~~s neces~r1as Dlra evitar 
lc1 prop.:..g.:\ClOn de 1nct·1 11dlüS ~cc¡denta.lo:ls que ocasionen perJUicios c.. 
EL PROYECTO, los •tsttar1os o los vectnosw 

Limpieza general del tramo: 
.... ' .. 

Toda la suoerfJciP de la :cna de EL PROYECTO deberá- '~st~r 
permanentemente ltbre de escnmhros, r~(tpientes en desuso, bas~ra 
en g~ner<:tl (t.rapos, p;.pples, bol;it:i, ~te.), CCtrroceríctS r· todo tipo 
de r-~~s1duns. 

·-

,, e) Jardinización: . . • , ":~)::~,'~··, .. ti~~(-
-<_--·-''-' Es muy importantP que se h«91•n y manteng<•n ,\re¡,; destlnadas -a la _-,,-f'i: 

-·- J.>rdlntc<IC!nn ¡¡ lo ¡.-,rnn tle E'l F·rnyecto esoeci.-.lmente en las áreas ,_.,.1~·.::.. 

:;;_:_,:_:/;:.:'-::.: de dcsc<trtsn, de serv1rio y «rn~tes CE'ntrales. - · 
1 
~-::.>_-;_:.:{_:-~;;:?(,[~ 

;;,,:~ __ f)>.rotección del Hedio Amb1ente: ~t<;/:~~~/~-~~~~{~::. 
El concesionario deberá adoptar medidas que ayuden a p~eservar 'el ' .. ::: 

·;;:_:::-;;-:,, ..... :·., ... 111edio ambiente -proteQlendo la flora y la fauna dentro del á~ea del :i ·;·~·-
. .....-. ;:,-..J.-~~-"-·'.> :< •. Proyecto. - '· .·~ ·:•.~ · .. _,, ¡,_ - :;:";.; :: 
·~ ... ..,.'\) ..,., · "' . t-.~··,·:<:·.·•y~:·:'i. •. r. 

__ -;·~~l.J1..:t..,. .;_l· •. ~ :.'. <·: ·. ,; .. ... .. · Y·}J .:.:...¡'~: • ... :·· ~-- ,·::·~ ·. 
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g) 

h) 

i) 

Basura 

[_;1 ;rrpr•r-·•;lClf' d,., r.-,rl::r!rrr:,, hnrrrhrrr·--;~ rrlnco+.c•.S y el 
(j-?Jv.,r~\n p·~,.m<tnRcnr lriH~l dr~ lvt•lur¿. y c1,~ser:has, 

rPmnverAn y tr;t5lrldrtr .... ~n ¿, luc~EII' .. P'.i ridf!•:lli:-tda. 

Derrumbes Henor~s 

-:· .. -~ 

,.·· .. 
der~c~o de v:~, 

lo; cuales se 

.. 1 • 

Se Pntlende por derrumbes menor~s lo& que obstruy~n cunetas, 
cnni:r.:~r~~n~t.:ts, í..'"-4n:.les rle rl~;·"lloJo (s.:..lid;..s de agua.), canales oe 
entr~d~ y s~lida de ~lcrlnt~rill~s y hombr~s. estos deberán removerse 
t;n ~rr:tn+_n como or~urr:+n~ y eJ mt-tt.~-?rt:.J rF?rnovido deberá tr-a.sl:tdarse 
y «condl cion;,r;,o en lr~g,re: dende no cnnstl tuyan obstácLtlo a can;,les 
o pued~ ocas¡on~r !jeslt:arn1~nt~s o nuevas derrumb~s . 

Procedimiento de Ejecución 

limpie:a de la :uperficie, 
De observará el s1gu1ente --.. --:. 

Tan+.o p;,r:, la cortP de la 'Jegetación, 
cunet~-;~ ~lc~nt~rill~s~ derrumbes. 
pracedJ nnento: .. 

Proceder ~ efectuAr el tr«Dajo qu~ corresponda. 

Trasladar y d~~~·rg~r lns materiales de dqsecho a los lugares 
.;.der:urldo; ~J m1smn di~ de su rernoción • 

-

.. -... 

SUBSECCION 8.:! EVALUACrDN 

a) Período de Gracia 

b) 

El contratista tendr• Lln pb~.o de novPnt;. (90) días p<•r<• 
nnrmali=~r el ~st~do qen~~~l d~l proyecto para llevarlo a los 
lí.nttes adm>s1bles que se indic<•n; «1 final de los primeros 
tre1nta (~Ol di~q el supervt•or evAluará el pr1mer .tercio de 
li< longitud del proyec+.o, a lo& SP.<".ent« (60) di as, evalu<•rá 
a•1emds dPl pn.n,,r t•'rcio, ql s~g11Mo tercio de l;, longitud del 
tr;uno y a los ncrJenta (90) días 1« totalid¡,d del .. tramo.:.-... '·•· .. ~ 

EYaluaciones de rutina . ). ':~\Yi:ú;}~~~jzjb;~~~.f;~tf~ :• : 
El suoervisor o el dele•J«do resi.dente q~:~ ~d~~i·~~~':1i~Ac·;OF: ~:.:·;}/:.~ 
ftv;du.v,\ oP.rson~lment.e («cti.vidad : no ..... ).deiega:ii·lé)"':;~·iel .. "7~~~~~~-'·­
Cllmplimlentn dP los lífllites. «dmisible~, ,:establ.~c~,d.os,"~;,';;.~·i.;:: 
nn+eriorrnrrntu Pll ~:~·;n r1~J ,_,~~.:qmrl tmtP.nta de. cualqu¡er,·_aspecto.:-~:-:~.-.~ ··. 
lo an,Jt<•rA "n 1!1 lit>r·a di• nov,?d;,des del proyecto (bitácori<J, ;.:;:;.· · 

• • ...... -l . 
tPntendo el contr.,tista, lo' ~ig<tientes ph::os p~ra corregir'<';·::; 
1] .. defecto• s -. 1 'dos 'S·· · ,: · .·. ;r .·.o: 1 .1 • --~ ;- ••·• (:1 • ~ f?nciCI "-lo , •,,· .. ~~'fj~-)l<IY·O~t\•''•~'\• 

. ··.· .. : .. ~. -~¡~-~.:-.... \. · ..... - "'·'-'i:."/.1 . ~ ... - t, .. , .... ' 
- , .. "· .. :;;,, ;~,._';- :, ~)~P ,;:.\"l',:·o .. ·.,v:· 

, .: . ~: ... ~ :.::.·.~·.v)''ilJ.;...c::.·,...: ., :·.~·.::-.~ 
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SECCION 9 

P•ra supPrf¡c¡e d~ rodad11ra y hombro, un dias; pAra drenajes 
tr~ns·,..~rG.-... le;; · . ..; lrJrullt.ndin;du'i trca15 dí.rtc;; p.:..rd corte de m·ale=a· 
V tJ:,•,rrr¿¡ :,1••tr• r¡; .• '• ':1 pitr¿, .j.-•rr'.tllltF!S tr'7S di~S. des dÍd5 prtr~ 

r~1ncornnr;r ~1 c~m1ón cuan,Jo este deJe de trabajar, en casa 
dP incump!imi~nto de parte del tontr~tista, se ~pl1car~n las 
resrectivrts mnl t;.s d. d~-finirse en el 'contrato. 

Evaluación periódica 
. .. .. . , .. 

El super•;isnr ,, el delegado re>sidente> deberá evaluar. 
pf?rsnn;ilmFintf.J (;4r:t1viriarj no delP.'F1ble), per-10d1camente, en la 
m1 sm¿, fe eh;, dr'l c;¡rl,; mee; 1.; totd.lldrtd de ld. long1 tud del 
rrnvecto!' f!.-...r.; lr, curtl .=t.pltcar .. ~ un sistem,: ... de muestreo así: 
p~rd 1~ ~~le~~~ limpie:rt dp la superficie, drenajes, 
lnngttudlnales, ~1 a=.v s~ P.!eg1r-in r:1ncuenta (50) metros de_· 
l•"ln~i tud en c;.d;, ki lómeto del proyecto, espMcicos en un 
kilómetro entr,::~ sí. Para drenajes trrtnsversales se 
inspecc1on~rA cecdCc. décimCl de 1-:-t~l C\lcctntec.rlllets, si~ndo lrt 
pr1mera el~g1rl~ ~l a=;.._r, rte11tro de las pr1mer~s die: 
e::1stentes en ~J proyC?r:to, lets dPficiencicts encontr¿..dcts en lrt 
e~;~d,.t¿¡,cion dttt~An ori ¿en " 1:-:; mu t t..:..s , ·que se es~_lpulen en el 
contrato. 

EJECUCION DE OBRA Y/0 TRABAJOS NO CONTEMPLADOS EN LAS BASES DE 
LICITACION 

La realt=ación de tr~b~jos que sean ne~esC\rios a 6tiles y qLie no 
hayan s1rtn contempl~·1os en l~s b~~01, o qLte sean pro~Lte3t~s nuev~s 
de EL CONCESIONARIO. t~les como: obras que impliquen alteración del 
per--fil lonqi.tttdin-,J r-¡ fr:-nsv~rs.1l dP. 1'jPr~cho de vi;~ etc., deberán 
cunt:tr con un pro/~~·::tn bAsico y con lcl c~probac1ón escr1 tct de El 
h\ni:;terio de ComllnlC<<tnnes, Tr:•n•;por·te y Obr«s F'(tblE~s. 

SECCION 10 SEÑALIZACION Y SEGURIDAD: 

Señall:aClon vert1r;\l j;t.enl: Consi,;t.<?nte en todos los rótulos 
colocados o los cost•J•l< de EL PRUYECTO. Al rec1b1r el Proyecto en 
CONCES!IIN, El. CtÍtJCf'~ r1111.~R [il, d~bPr.\ cnmrl.et.;r y r~rar<<r la 
señ~li::;,c¡éln e;:t·~tnnt.-. dt? conto.·m¡ ¡J;,d con lo estctblccJ do en las 
norm.--ts óe sey1trJ•Íi1rj. ¡nc:luy,~ndo lo~ mOJOn\~S ktlom!?tr1cos y tad~1 

.. ' 

·. 

aquellrt seilc-tl QIIP St1 ., nt.,CeSilri.:t. Todct ve= que se produ=can 
madii'lc~ciones q11~ dQII l119or al c.<rnbio de la sP.ñali::ac1ón ·(nuevos.: .... 
accesos, cruces. e t. e) d,,¡,.,r,\ efectuarse la· indicación "pertine"rite y·:-.:··-::. 
rGtu·<tr .. ,q:tel1<~s señ-\ 1~~--; au~ h.-iy:"n ~~erd_tdo. su vige~cia.· . .-.Si ~-s_e .. ::.j"~·~·-··:: 
ret1r~n_ sen<de~ dPtJJ rtn a ~a real1:ae1ón _.de obr«S en el hombro, ~·';:r,_';,~·.: 
d·~b~rán re1nc.t~ L1r'iP e•1 pF!necbs cond1cionr>s y a l;. m.;yor breved~d. ,,.._;,..~ .. ::. - . ... . ... 

. - .. · 

En tono momento le.. s~ñ;,l¡;:.;cjón d~:ht: m_¿tntenerse comoletct, es ·decir ·~a~--~.'-:' 
. ' ' « 

C:()n tor1ctfi L:..s c;f~rl:~ln~, r.nrrespnnlht1 nt~~·;~ tnr:luy~ndn los mojone·~··· 

kilométrico;.. Dr•bPOII canser··¡;,r su vis\bllid;.d diurno y . s~1 ... 
re-flect~nc1., ~n hor:\~ d1~ 1:\ noche. l.a5 sP.i1.1les debPr.\n estar siempre 
llmpias, libres dP t11"rra, polvo, gr;rsa, etc., par<• lo cual se 
efectuará .su 1 impi~~==·" ,;n~'\ VP..: cd "n·n, como minlmo~ P.n -forma muy 

. '. .:.. ... --.:.:.:,-·~¡..;,._ .' . ;, .• t 
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cujd~¡1n~~, a fjrr dP QLl'~ no se rrar1u:c~n deterioros en 
dP 1• lAm1n• r•flPcttva. El CONCESIONARIO deberá 
31Jpryrftl"lry (jP l·· l~rnrn~ rt~;¡nr:~t·:·• y m~n~~11Pr 

reflectAncla y/o rPPmpl~=arlas s1 ftter~ necesario. 

.-·-,( .. -.. 
. .. 

ld 13Uper-iu:i~ 
prcteg~r 1~ 

p.-,rt~ de l.:.. 

"· 

Las ;~~~l~s 'lue 
cu~lquter mot1vo, 

SP.i•n rahi'-(f1.-,'i~ ó~t,,rinr.-~dd.; o inutil:::esdas- pOr··:~?-· 
d~b~!rAn :er rP.puest¿,:-¡ o rt?t?mpld.::.=tdcts de inmed1~to. 

El dorso de las pl~cas y los postes QU~ los sast¡enen, deberán ~star 
perfectAmente p1ntado~~ por lo qLte se repintará b1anu~lme~t? y todi1 
vez que ~e~ neces~ria. 

Todas la~ se~~les, deherán responder ~ las normas de El Mintsterio 
de Comunicaciones, Tr:.nc-.pr¡rte y Obras F'üblicas, en lo que al diseño, 
medid~s, form~s, calores y m"teriales se refiere. El M1nisterio de 
Comunic~cion~•, TrRn!norte y Obras Púhlicas, se reservá el derechci 
de rech•=~r y disponer ~1 retiro de aquell~s se~ales que no cumplan 
con l~s ctt~das norm~~. 

Di~ do q11:- con el tr~n:,(llt S•:-'1 •1ryl tiemfln nueden surgir nuevos elementos 
en ¡,, t1HP =~ m;:. t~,-1·'1lP~ y/n rli::~~ñno:: se refiP.re., EL CQt.'C:::~IJNARIO 

parirá propnner ffiPJ[Jr~~ o morlific~ciones. 

Sef.;:.l i::~ción (H~r~;:: C·,nc:;t~t~ en l~s estnu:turas de sos~.en y las 
plac~; de ;p~~~~~~~ió~ sohre 1~ c~l=~d~. F'ueden ser de colLlmnas de 
un (11 brc,;:o, dr> d,s (?1 b•·¡.::os y pórtlr:os de distlnt;. lu=, ;.co~de 

a l~s mndid~s de la ~{~ . 

Al reciblr el tr~mo EL CONCESIUNARIO d~berá completar y 
señali::-Mción é1~rf'¿1 e::1ste:nte hctst~ dej¿d-lct intetJr~~ 

establ~(iao en las n8r1nas de segurldAd. 

r~p3rar les 
según lo 

L;.s estn1cturas deb~dn m<<ntenerse s1ernpre en perfectas cond1ci6nes. 
Estar.\n llbres rJe ó:nryr., pilr~ lo wal se ~plicarAn los tratamientos 
nPces~rios, y corr~ct;.mente pintad~;. efectuándose su repinta.do, 
r:nma mintmo carla dfi5 (~) a.ños. E5t.-~ tc'"\rea ulc:luirá la eli1n1nación ·de 
ó::1do y el uso de los citados trat~rnientos. 

L~~ ~e~~l~s dPbPr~n PJ1 torto momrynt~ A~tar perfect~mente suj~tas a 
l~s estrttCtLLr~s m~d1~nt~ los dlSflOSlttvos lttil1:ados ~ t~l e~ecto. 

C~t.;lqu¡~r rotura n D•">prenrhmt~nto dP t;des disposi t1vos, por 
cut1lqu1er CC1ttSCt~ deoer~\ ser repctrc,d.:t de inmediato. :.:-: --· ... 

' ..... :..~ ,• ..... ~.·_-!·.:,:' ~·::: 

CLt.>ndo por· destrucción total o p.;rci<d de una estruct.ur;,, ést.a.·deba · .. 
ser ree~pla::ad;,, la nPev" debN,\ sP.r de form~ y diseño s1mil<•r á las···:~~-~- .. : 
restantes con el obJotn de gu<.rdar el criterio ·estét¡co de la 11ia. :.•·.;:;· --

. --·~ ·:· ... f-~f; ~:: ~- : .. ·., ... '..! :·.· : .... :· ........ ~~- ·: 

Toda propuPsti< de m~_ior;,' o .nc~dific;,ciones, ·deber,\ ser sometida ·a·la ·· '· 
.-..proh~citln de F.l Mini ·;h:'rio 11t~ Ctllllltni r..-1ciones, Jr;,n-;pot-tQ y ObraC3 ····-' 
F"i'lblic~r,. con•hción sin 1<'~ cu.;l nrr pod~~n impl~m,;nt;,rse dichos ..... 
c.-.mbios. Idnntico proc~duni>'l·tn ·. llt~herá ·. ,SP.gÚirse anto lo5: · :, ... 
requerimit?nto~i etf:,ctu:tdr'IS P''r .tercPro!", •.... ·_: .:..;., :-~;-' . . . _.._ .. . · . .'\ 

:.~~ . .. "-J- . .:.r' ~· - ~-'~~~~ .. ·~~/.'{· '" • .?-.~ ·.~: ;.:~:~:··.:::;·~ .: .. :.: ._ 

413 



• 

.. , 
-.; 

.. ,\ 

' . ' 

, . 

Stlri ... lt:.-:.cJ~n horl:--CJr:t,-:.1: ::.nn::1·;t, en t.Dd¿·~· ltte', linc¿,s y si..~~Jc!os au:? 
•; 1? m ,-t r ~- -,. n s 0 h r P ! \ r: :• 1 • .•• 1 : • • 

I.Ct ~'.:'rí .. ,J l:Ztt:::lC,n hor t:-·:Jnth! ~'n ~nrlo:, l•.lc; r.:;c-,or.. e;.'? 

m.-"'t'!rt.=tl tPrmapL\sttr:q r·~fL~~r-t.~nt~~. tn•:l'-'1'1:'J el 
t:S1:~rll.l¿¡_:. y étpltcctrlD L"·n~ pr.,lvPr¡::.,.cJ6n a t,::trusión. 

ei~ctLl~rJ 

sernbrado 
c.Jn 

d·? 

EL t:1JNL:ESIONt1R[1l .j¡:3ho.)r.\ m.--~.ntr~n(~t- t.·t rjn.n;i.rcrtCJOn en todo e: :orredor, 
o?i-'?Cttt~nrjo::;•~ eJ ro2p1r,t;,dn n~rté'Jdir.:.mpntf!, Pn p~Jríod.:1~. nr: r.~.;..ycres de 
t.r~s (-:J .:.ño·; rJ,,,-::.111·-; J ·, 'J'!.•]'.?n1:1~ dP 1:.. r~rJts,:f:Sinu. S:: lnt-?rprt~tt:· 

cnmo b,, • .,,FtS t:IJndiciont:~s t;"!l m;~nt~:·nlml•'ntn t_¿.r,to de l¿1 1n-:~:;rlcl~·j 

r,rtp-~r;l(t:•J, comn dt:? í'' t·r:.flr->·:'!-;.IV:t:,, ,·r,nr1i•:Jnn tn•1t ;p'?-r.;.:-.!·.1·? o:~r-:­

un:t cor·rl?ctct v1s1b1lt.:.1:.d rt•lrt.rtrn¿t. Ter~;, ve:: aue se proCu::c~r. 

mndiftcu-:ir'Jn~s q'.t~~ ó~?r, Ju,r·r rtl c~-~.rnlno d~ l<1 s~i':".-•.ll::~cis.n hiJ~·::.::ontol 

o b1en ;e ~jecLtten t~r~~s sobre la c~l=adct qLte ~iec~en lct 
SA~~l1:~ción hort~ont~l. l~s ~on;s compren111d~s por tales trah~Jos, 
aeberán ser rlem~r(~d~s d~ tnm~rli~tc. 

Ctt-:..ndo -;~.:. n~·=~::;.-•rlf-,~ nr-?'JJO t:t 1:-~ ¿.,plic-...r:lón d·? lo n'.leVd. 
de,n.:.rc;..:I·~n, ::'? rr.=t 1 i ::z·r·:. el d·:'spini.:.do di:' los rcrne.r.o;·r''-eS de lit 
c;~fí::•ii·~:,r;f)n .:.nt>'r·;,j,, 1.•:; m:,1 .• ··ri··ln' ,; ,::)¡npl·~~.r y l.:. tni?~ .. :.::::JiiJt).'Li<. 0·=­
,;..eoJlC.:t•-:l(,n •. j,~·tjr·r~··n r·,·-::n•1nt:2r ;, l.¿t~ fpJrrl,;s ,je El f11n:;t?.t'l·o d·:: 
c~-IITIHnir·.lc-jorv~;, Tr;..nspnr,r.:) '.1 0111"~·1.:; F't.rfJlic:.,.s. . . 

Para 1; med1c1ón rl~ 1~ r~~rorc~lect~ncict se proceder~ A ¿et~rmin~r 
!t:1 mis,n.:. ~n lin~::,.:; r1e ¡;,,r-,1~~~ y rlP t?_F-~, ~n :;er:ci.on~:; no m:.yor':l; ,Je un 
(1) Km, e;:ectuándt'Se c1nco (5) m~•hcionP.s en •:ctdct l~nect (bordl? 
OPrecno, eje y nnrtl~ t=tJUlerd~l y pnr c~da secctón. 

Er: crt;.-1 d.:· veri-ftC~trS-"' fJl!r? l;.c; ~~·:CJün~:s c•Jntrol¿tdCtS nn cumplitn con 
el v::..lot- P·iflt•t:t.ftr:.:·dc. ;;:~ d· .. 1 11•?r·~ fJrnc~d¡:;.r ¿,J in,nPth;~ ~n rPpint¡:,lfo, e­
los P-te.:tos de cd•:rtn:i:.r· los vctJores. e::1 gidos. 

Si con .::ol tr.--~.n.;r:ur.;o d~l t1o::mpn sur·ql~t·¡:,n nur?vos mr..ter-ictles 
tecnol.-.']i;,, EL CQrll ES[()r/ARIO poclr~ pr·esent<,r me_¡or«s 
modi-iir:;.ctoni:'•;, ¡.-.;; '1'1•? .~r:;t,,r:~n SUlPt.--~.s :-~. la aprabrtción de 
Min1stet·1o d~ CootLinir~clnrle~~ Tr~nsr1orte y ObrCts F'úhllccts. 

SECCION 11 BARANDAS DE DEFENSA: 

y/o 
. o 
El 

Cons1st~n en los dJ;pr¡stltvos Oi1 St1r1~dos a encarril;..r y contener a 
los vehicltl.os. 

EL CON(:~SIONAkl(l ~~t,p¡-~ rrJ~lftl~t~¡- y rF·¡1~rar la~ barar1rii1S de drfensa 
-t.-"lt,,nhl'.; o dPfPt-101':1•1··;, y Cllln··:"'r- lw~~v:;....; r:an torlcr; .-,quPllos lug.-,res 
qtt~_., pot rct::on·~-~ dt• :;~q~~r·tdc•d (t;;í l•J r~?qltler;ln~ r.n un plct:-o má:dmo de 
·i!?ls (h., m!~<;w;. 

lodrt ve·:· qtt•· -.,. p1t~•l''· ·111 ,r"·'·ll!tt".:"·tnnt· .. ·,. ~i0:1 ¡::,J~·etdl:1 n obt·.-~s~ o 
•ittr_l··~n r:it·,·un,t .• r •• ·¡.,.~ ••lllll .. t'\'l:,t, • ._, ~~rt·• fi;~~J~Il nf'!"C''3,-1t"LO el uso d(~ 

b.:..r;nd.:~r¡~ l;lc, mt·.m.-.•, .k~···~.~n r:)lflc.:1r~.c· ~~r1 form.;t inmr!d1.:1t2.. En todo 
momrnto, l.-~r; b:H.oll•h •1·"1•" ~~~ .~•;t;ot· co111plt~t;-~.~. y 1:n perf~~cta<..; 

1 1 
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cnndi r:l•lrl•~s. Cll.-~n·1·l 1 -.-~ IFir:.nd.-~s S'?l1n dt1.r;.;rj,.:, prJr :::1:J~'!-?S, deDero. 
c:¡.-:.r ,..-P.-I¡Jlf¡f;,:·;,,f;.s ,¡,. lfllll,-;;,·flittr¡. lorlor t.r:,mo r1'? n.:.r~nrl¿,r; ('ll!•, S-"l 

rfl•'lfllll"•·· '1·•ll•~l-.\ ·.··• ,,.,, .. ,,¡_ f,¡·_, lturt•l· '¡':, o::L•,t 1 ?1lf•?:~. Slt?f:lDr~ 

(.11~1.fHJO s~ t:-n•:tt•'ntr-~rr ~r1 b11pn;c r.ond1c1ón prev1o trettrtmlentc 
:1ntto:'1dn, do-?b~'ll/"411 ·;.~r ¡11 nt.•11ns cn11 pr-oductos ar1r:-r.uetdos a ta: 
e-t-?r:ta. El r,;:.crtmhio r1r lns tr~rnclS d;ñctdos y 1;, limp1e:~ y pint~do oe 
lo:; t.r~·HflO'.i ~,::l·:;t,.,r¡t•; ;, t1Pt-,nr4n h-~CPrs~ en Pl cnn.nPntn GUP. 'jf? produ=:ct 
el d~tií•l o cr1rl.nLin eJ _,,t=tdO de létS bc.r:,nd;,; Ctsi lo req~::erctn. 

Tod:-cs l··s b:.r---... nr:.-1.-:;, t.:.n~n 1;:; co!,Jc.:,,t;•s r:nmn 1.:-.'i 
/"PfV1n~r_. drhPr-/rn r>c. ~.:..t· pPr-m.=tnent~?mente provlst¡,s 
r-o-.~~·l:"r: t l'.lf1'; p:t~·:, r~r-·- 1 .,¡,,!'t'lll -;q )11·.::::.-;.,nrJ .-. '?'11 hnt··.<..; 

r.tt·: h.::1.y nu'? 
oc elFmen:os 
·11= 1-:,. nochP.. 

f-·¿¡_r;, ~l 1•,:1 J•Uf?r1~~fl >JI]ltoj,-;tt·~·-· ~J···fftt~nto:::; •"':;¡t.;di.(lf.'tri_("IJS I,Q_}I')S dt' Cj¿lt•J) • 

qtti? 1r-~n Incrtts+.-~•1G.; .-~ l.:-..s IJar:tnd.:t;. 

DAdo qup con el trt1n!.cHr~~D d~.-1 tiempo P'J>:den s•.1r91r nuev·:-:s elementos 
(]_lll~ Stl'"'·r•.n ¿.._ td,":.n-f:l rae; prllOthJSl t.r.·j, El r:utsCF.:~ [lJNf'diiD ~':'JCrá propon~r 

mejorrl.': 0 ¡nndi-tlc;tr:lüfr•:: c.l Mirtlstr-:.rjo tip Cr.llnunJCC•r:l;:ncs. T!"Ctn;port-? 
y Ohr~; P(tnltc~;. 

SECCIDN 1::! CUMPLIMIENTO DE NORH~S: 

EL COUC/:'3T0Nt"!RTO, ·;:;tr pr--r~:;on~l y l;.s emore-;,~s con J ets ctte contra. te. 
serc\n r~?spon-::.;dll~~ .jo:· •:,,:ncllr cnidrtdos~mE'nte lct~ C:;.sposiciones 
r~gl)rn,:o.ntn:; vi.iJI?nte:; ~11 los lLrg.;.re~; de r.onstrllr.:cicrn ·_.· -:.:::_r.¡lat:..c1ón 
l.:t:· obr·=ts. El Mirr1st•~-t·1t• rle [omtrnll;'.tClOne3, Trr--.n= .. J¡;~·t.e y Obr~:: 

Públ1c:•s rp.tt?di•. l1 h~r-•d:) de t.ortl{ obl1g<1.ción y/n rt:?SpiJnsctbilldad 
em;:>rg~nte del e·;;_•ntt"i 1ncumplim1ent.o por· El. CO.'IC:O:S!ONAF:IO, su 
ppr::;Qr.:,, :~' 1:~:; r!mpt~~·,,·, r:r.n l;,.:; QlJI? C!111tr:,t¡:;:., rtt.? dl·'3posi.clones. o 
rPgJ;,In-::lnt.c; •111(1 úr·~t-;•r• ri·." .:tpllC~tLlón. 

SECCION 13 DAÑOS A PERSONAS Y COSAS: 

EL CONr:ESION~RJn se tndloromete ~ tom;.r -todas lets a1Pd1jas necesarias 
- p;11"i1 evi lltl- .1.-~ñrJ'~ .-. ¡,-. ~ \lllr.:¡_.; q't•~ st: '-'jPCltten. ct t ... ~ person;1s que 

trab~JCrl en Pll;,~ y~ 1rrcero~, asi como trt~1bi~n ~bienes públicos 
o priv:.do·;. 

SECC!ON 14 SEÑAL!ZACION PREVENTIVA: 

El. "CONt:F.~;[tlti.'\1\fll ·i•'' 1 r·•'iu•Jn;·,bJ~ pnr la colo<·;,•:tl")n de SP.ñ<-les 
indlc..-{rlnt·.=·~· dt.• loe-. lug;•r··~ n1d 19r·o~.os y tom.1r.~ tn1_1;,:, le~~ medid.=ts de 
nn~r:utct•JII qttro -il\t~sr~n r1•'f •lJ'~t·l;,-; ¡Hr,, P\'t t.."'1.r- it<:ctdHn tr•s P.ll l·:1.s ::o nas 

dr- trab;!]rl: .. 

El. C<JNC:ES!ONMdrl D"•""' ot>l 1 •J'td•J ¡.·,imisma. '' tom¡,r idénticas 
r-,r·o:'.'lSII)l1i11i .f'lll•, lfl·i ln•'Jl! 1tln tri·J-, ~1 11 ~1 p.trt·.-~to ;,n~.(lr-lar. C'lisndo por 
t¡rr:l·i•"'n 1.f'. ,.,.:,,,!;.n nh·l,\~~~~~~~. 'P••' Jl,nLto?P 1~ nnt·m;\1 Clrculc,ción en 
r!l pt·qyroc·ln • 
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SECCION 1~ MANTENIMIENTO DEL TRANSITO: 

1.- r1 I:(Jflf:~. ;;(¡fl¡''.f;•J(j flil ()t¡of¡·.~ ~~r, fl!(~>}l'ft r::,:,r) Jn~r'.'"."'"l!r:tr,tr '2} libr·:' 
tr.\n;¡to )1(thl1•:n rJn . ._,,:11tCUJoo:, :J t.od~' ·,¡~:: q•_tt? p,·,r,i le.. eJtlCllClOn 
ri~ los tr~tt~-:,J~J:, t_ .. ·;l-:·r:t qur~ ocup.:.r ~1 prayP.c+.n~ di]'berá desviar 
t., •:i.rcul:tr:1tJI1 •hH. 1::t1ninor, ;:,u::ili:1rr~s o diriq1r ~l tt·Ansito 
fF)r' mer1'1.:. c:,l::.:...i~. T:,ntc CI'Jllf!ll.:,:, '=.omo ~stc..s deberán ser 
.n;,nt.eni <I;·S rnr f:L CIJtJC[S!I)NAIUll Gn buen<• S condcuones de 
tr~nsltahilidod. 

~ -

T• 
·~ . 

4.-

fl CO~lCESION~R[O re~li=ará los tr~tl~jo~ d~ modo d~ ocasion~r 

l: .. ,neniJt' ,nnl···~~,,.. ~1 tr.~nsl.tn ¡¡úhl1c:o, .;.d,1p+ .. :tn!jo m•~tii·j~,-; 

a~i~~uadas p~r~ 1~ c0mndida~ d~ los usuar1os y de los vecinos, 
·;1.1-?ndo re'lpfJn'j.;d:l~ pot- pr.-r JLd •.:10'3 y df:tertoros que el 
trJnsjto origine en los desvíos • 

E:-1 ol!l.ii)¿•.Cl•1n ,,~., F.L COfl(E~~ll)fJ,'iFdl] c;eñ;,l.:tr trv!fJ 1?1 rr:corr1do d~ 

lo5 dt:-s·.;Lqc; y •:¿.,nln•l:i ClLt~;iJ id~·~r;_, i!Sf'fJur.:.nrl.:; su eflcc~c:i¿, cor. 
t_l)lj;,; 1:.-; ~d·.¡r:·rt.n:nctc-s nec~s:~rl~·s, r:.rz, orJ.C?nt.:.r y gu1~1r ~l 

+_t-~nsito, t.;..nto ¡je díct r:omo do:~ nücht-, p.a~-a lo cu;,l en t?ste 
1'tlt1•'!lf1 r;•í(), ';Pr.:.n fJbli'J;'4.tfJri;¡•; sl?ñctle·3 lumLnos:,:; cu~~.-,.5 

c;r·~~c:terí;tlct\5 perm1trtn v.isurdl;:~trl~s con f.:tcillo.:-.d. 

E11 el <lerecho d~ v1:<.• EL CúNCES!OtlARiil ~AhArá· irop~dir qu~ el 
p~thlico puo?¡j~ tr-~nsi tctr por tr.=tmoc; r¡ur: fir·:-~,pntf'n cortes~ 

nh;;tAclll.QS pelit]~·os0s o et~.f1~3 r.on;tructiv-...s ....... no termlnct•j-:ts, 
oJIIe ¡JIJ(I(j,:¡n ser ITintl\'t"} dP Ctt:Cld•)ntes, rt CLI}'O efecto COl.OCCtrf¡ 

I~tF~Fa~ d~ acJv~rtRnci~ v/n h~rrRras u otros mediOS efica(es. . . 
r¡ 
r. ~- CONCESJOil.~f;fC<. •?:~pre;¿,mPnte re le•;,:, i<l li1n,;terio de 
Cumunic.-:-tt:ione;, Tr~111.;onr te )' übns f'llhl \C:•S d~ tod.:. 
re;pcn;abilid¿,d y rccl~m~c1ones en !rt operación y 
a•lministración de los servicios dA! tr~mo bajn CONCES[ON. 

SECCIO~ 16 CUMPLIMIENTO DE OBLIGACIONES CON EL PERSONAL DEPENDIENTE:. 

l.- EL CONCES!I)NA¡;·¡,l ·h~herá p.;g.;r runtu.:dmente l,Js sueldos y 
c;:¡l¿,~·ios .ie ::-;¡r f',r·s,,n;.l rl,::o.r~~ndir:on1:e .• dttntir¡ ·fi€'1 cu~npllmitonto 

,:. l,:,;; di:;rn·~;c¡,,,,,,-:. ct·• 1• _ln•']lr;l;¡_r:1.0n l:•bnr:,l Vl•J'~nt•? ~n el 
f::,{-:;. No r•,oJr.'. /J:.,>:r· dt•dur:rlllrll·~- :, lo•. s=,l>:tr·i·J-:, dt~ -:,u p·~r;r:-,ncd 

qtto rhJ t?-:~.tlt'-'1''":.~n :11ttDr1::.;d.;,s pnr t e>y o por- resolur.ión 
JUdicicd. Ign.~l\7.;; t1hlig¿tCl··Jnc:, detJ~·rA introducir EL 
L:llNCESli)I:M;[¡) ,>n 1•15 .:nntr¡,t.os que celQbre con sus 
~rJr1tr-~t1~t~~. r:o~trtrnmntitr¡rlo~P ~ efcctL1ar un efectivo control 
c1"l Clttnplt,nttlnh1 •10 ~:-~l'lS oblifJ:..ciones por dtcll.-~5 t?•npr~c;;ts. 

El COt/Cf:110NAFdi! J•,ttf 1 r,~ ·fc•ri 111 ;,!" lit ini·orm;,·ción y el ClCt:eSo 
-:. 1" otJr;, l~tJtll:r~:-11ilth')l~tt del ln'i ·fttncjnn.1t·1os <1cr·t~tH t<1dos por el 
Minj..-,tr~rlCJ d·, i:li.1H'rlll:;,,·¡.,nt•">, Tt-~lf!Spnr+.r. y OtJr;,•; F'úbllCClS· 
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Introducción 

La planeación es una metodología útil en la construcción y reconstrucción de 

sistemas de ingeniería civil, por contribuir de manera importante en un proceso 

sistemático de racionalización de decisiones. 

En el caso de carreteras, este proceso de toma de decisiones se organ1za 

conforme a un plan de actividades para materializar con la infraestructura física, 

algún aspecto del desarrollo económico nac1onal, regional o estatal. 

Se alcanza el concepto de proyecto cuando este proceso de planeac1ón se 

individualiza en su más pequeña expresión para implementarse. 

Esta actividad de planear implica la ·recolección de antecedeñtes para 

diagnosticar, generar alternativas y evaluarlas, esto es, identificar y desarrollar 

un proceso cont~nuo de toma de decisiones. 

Lo antenor lleva a la necesidad de que el ingeniero civil realmente domine una 

serie de técnicas que le permitan mejorar su proceso de toma de decisiones en 

problemas de selección de alternativas, tanto en escenarios deterministicos 

como en probabilísticos, incluyendo Situaciones donde no sea suf1ciente 

observar solamente el comportamiento de las consecuencias económicas. 

El obJetivo bás1co de este apartado es tratar de ubicar en forma breve el 

conjunto de técnicas de la evaluación de proyectos en el contexto de la 

planeación. 

S1 adoptamos la definición de que proyecto es un plan prospectado de una 

unidad de acción, capaz de matenalizar algún aspecto del desarrollo económico 

o soc1al, podemos destacar que se está implicando la elaboración de un 

conjunto de antecedentes, encaminados a describir la forma o formas de asignar 
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LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS 

E HIDROLOGICOS 

Resumen 

Las presentes lineamientos tiene por objeto describir detalladamente los elementos que 

integran un estudio Topohidráulico, indicando para cada uno la información de campo que 

se deberá recabar y que estará contenida en los planos e informes del estudio. Se indican 

también las escalas convenientes para el dibujo de planos y sus dimensiones que permitan 

un manejo adecuado. Para Jos estudios Hidrológicos se indican los métodos de más, 

-··común aplicación y de mayor aceptación por su confiabilidad. 

1.- Introducción 

Un estudio topohidráulico es el Estudio de Campo que se requiere realizar en el sitio de 

cruce de una vía terrestre con una corriente de agua, el cual sirve de apoyo para proyectar 

la estructura necesaria de drenaje, así como las obras auxiliares que aseguren el buen 

funcionamiento hidráulico de la obra. El término topohidráulico, que al parecer fue ideado 

por ingenieros mex1canos, obedece a que los trabajos comprenden tanto detalles 

topográficos de la zona de cruce como características hidráulicas de la corriente en 

cuestión. Un estudio topohidráulico debe contener la siguiente información. 

Planta General, Planta Detallada, Perfil de Construcción, Perfil Detallado, Plano de 

Pendiente y Secciones Hidráulicas, Croquis de localización, Croquis de puentes cercanos e 

Informes 
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2.- Descripción de cada elemento 

A continuación se indica la función de cada uno de los elementos anteriores que. 

constituyen el estudio topohidráulico . 

2.1.- Planta General 

El plano de la planta general debe contener la topografía de una superficie lo 

suficientemente amplia para definir el funcionamiento hidráulico de la corriente, por lo que 

su extensión en el sentido del escurrimiento será muy diferente para cada caso par:ticular, 
... .; 

principalmente en el lado de aguas arriba del cruce, que es el que más interesa, en general, 

desde el punto de vista hidráulico. Por ejemplo, cuando existen curvas del cauce en 1~;,. .. , 

zona de aguas arriba del sitio de cruce, la planta general nos debe permitir definir 

trayectorias de las líneas de corriente para tomar en cuenta posibles ataques a alguno de 

Jos apoyos extremos de la estrucrura o a los terraplenes de acce~o, que puedan afectar la 

estabilidad de la obra. En el lago de aguas abajo suelen levantarse por Jo menos 120 m. La 

topografía general debe permitir también la definición de la ubicación y la longitud de la 

estructura de drenaje y de sus obras auxiliares, la orientación de los apoyos, etc . Suele 

abarcarse en el sentido transversal al flujo, por lo menos 20 m fuera del nivel de aguas 

máximas de d1seño, si se tiene un cauce definido. Si se trata de un viaducto, entendiendo 

como tal una estructura en cuyo proyecto el NAME carece de importancia, la planta 

general deberá cubrir hasta la intersección del terreno natural con el nivel de la subrasante 

de proyecto. En el caso de un cauce insuficiente hidráulicamente que forme llanuras de 

inundación, el levantamiento topográfico deberá abarcar por lo menos la zona que a juicio 

del mgen1ero sea necesaria para alojar las obras de drenaje principales y auxiliares. 
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En el plano de la planta general debe estar contenida la siguiente información : _Eje de 

trazo, nivel de aguas máximas de diseño, ubicación de los monumentos de concreto, 

sentido de la corriente longitudinal de tangentes, rumbos, datos de curvas del trazo, 

construcciones aledañas, líneas telegráficas, de energía eléctrica, telefónicas, 

construcciones, cercas o bardas, ubicación de las secciones hidráulicas cuando se posible, 

duetos, etc. 

Conv1ene que la planta general se dibuje a escala 1 :500 si la mayor dimensión levantada 

es de menos de 500 m ; para mayores extensiones se podrá dibujar a escala 1 :1 ,000 ó 

1 :2,000 ó mayor en casos en que se tengan ríos muy anchos que requieran topografía 

extensa. Deben evitarse planos, por manejabilidad, cuya longitud sea mayor de 1 .2 m. Las 

curvas de nivel deberán ser a cada metro. 

Si aguas arriba del sitio de cruce el cauce presenta un alineamiento más o menos rectilíneo 

y no tiene desbordamientos importantes que hagan necesarias la construcción de obras 

auxiliares o de protección, quizá puede prescindirse de la planta general. 

2.2.- Planta Detallada 

El plano de la planta detallada, que debe dibujarse con curvas de nivel a cada 50 cm, se 

utiliza para el proyecto estructural de la obra de drenaje correspondiente y abarca una 

franja de terreno adyacente al e¡e de proyecto, con una longitud en el sentido del 

escurrimiento del orden de 60 m, tanto aguas arriba como aguas abajo del eje ; esta 

dimensión debe considerarse mínima y queda a criterio del ingeniero proyectista 

prolongarla, dependiendo principalmente del tipo y dimensiones de la estructura en 

proyecto. En el sentido transversal. a la corriente, la topografía debe levantarse por lo 
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menos a 20 m fuera del nivel de aguas máximas de diseño en el caso de que se tenga un 

cauce definido. Si se trata de un -viaducto, la planta detallada deberá cubrir hasta la 

intersección del terreno natural con el nivel de la subrasante de proyecto. En el caso de un 

cauce insuficiente hidráulicamente que forme llanuras de inundación amplias, el 

levantamiento topográfico deberá abarcar la zona que a juic1o del Ingeniero sea necesano 

para alojar las obras de drenaje. 

Conviene dibujar la planta detallada a escala 1 :200 si su mayor dimensión es del orden de 

los 200 m ; para extensiones mayores la escala podría ser 1 :500 ó mayor, dependiendo 

de la zona cubierta, de manera que el plano resulte manejable. Deberán aparecer todos los 

conceptos indicados en el plano de la planta general. 

2.3.- Perfil de Construcción 

En este plano se dibuja el perfil del terreno natural sobre el e¡e de proyecto de· la vía 

terrestre, cubriendo tramos de 250 m por lo menos, en cada margen a partir de la 

intersección del NAME y el terreno natural. Su finalidad pnncipal radica en la utilización 

que de él hace el proyectiSta de la obra para definir la subrasante de proyecto. Si con tal 

extensión no es posible definir dicha subrasante, será necesario prolongar, aún más la 

cobertura del perfil. La subrasante propuesta en el proyecto preliminar puede ser 

modificada en la zona de cruce, debido a que en el desarrollo del proyecto pudiera no 

tenerse una idea precisa de la elevación del NAME de diseño. El perfil de construcción es 

t¡¡mbién útil para definir la localización de las obras auxiliares cuando se tienen llanuras de 

Inundaciones amplias, así como los posibles cortes o terraplenes que se requieren para Jos 

accesos de la obra. 
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En el plano del perfil de construcción debe indicarse la existencia de curvas y sus 

características, la longitud de tangentes, el nivel de subrasante, los bancos de nivel, la 

onentación del trazo, la ubicación de los monumentos de concreto y el NAME de diseño, 

estac1ones y cotas del terreno, así como el nivel de aguas máximas ordinarias (NAMO) y el 

de aguas mínimas (NAMin). Conviene recalcar la importancia que tiene la inclusión, 

siempre que sea posible, del nivel de subrasante de proyecto en el plano del perfil de 

construcción. 

Se acostumbra dibujar el perfil de construcción a escala distorsionada con el fin de resaltar 

las irregularidades del terreno. Es muy usual utilizar una escala _1 :200 en el sentido 

horizontal y 1 :200 en el vertical. 

El perfil de construcción deberá ser levantado con todo detalle en la zona donde quedará la 

estructura de drenaje y el resto de su longitud podrá completarse con los datos de trazo de 

la brigada de localización. 

2.4.- Perfil Detallado 

Este plano representa el perfil del terreno natural sobre el eje de proyecto; su longitud 

deberá cubrir la obra u obra:; de drenaje que vayan a proyectarse, ya que este plano se 

util1za posteriormente en el estudio de cimentación para ubicar los sondeos geológicos 

efectuados en campo y dibujar su perfil estratigráfico, además de que permite definir con 

detalle las dimensiones y ubicación de la estructura o estructuras de drenaje. 

El perfil detallado deberá dibujarse a la m1sma escala horizontal y vertical, siendo muy 

usual la escala 1 :100 ó 1 :200, dependiendo de la longitud cubierta, de manera que 
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resulte manejable. Por supuesto, en ríos muy anchos podrá usarse una escala más grande. 

En este plano también deberán indicarse el NAME, NAMO y NAMin. 

2.5.- Plano de Pendiente y Secciones Hidráulicas 

En este plano se dibujan el perfil del fondo del cauce de la corriente en estudio y las 

secciones hidráulicas. la extensión del perfil que deberá levantarse dependerá de la 

ubicación de las secciones hidráulicas y en ningún caso dicha extensión deberá ser menor 

de 500 m tanto aguas arriba de la primera sección hidráulica, según el sentido· del 

escurrimrento, como aguas abajo de la última. Las secciones deberán ubicarse en un tramo 

lo más recto posible y con pendiente de preferencia uniforme. 

El estudio hrdráulrco, .salvo raras excepciones,, se fundamenta en la fórmula de Manning :.;!\ 

(método conocido como de Sección y Pendiente), que es aplicable a flujo uniforme. Su '"· 

importancia es fundamental, ya que permite calcular la velocidad y el gasto para 

condrciones de diseño. 

Debe levantarse una sección hrdráulica en el srtio de cruce, siempre y cuando sea confiable 

la rnformación de niveles máxrmos del agua. Si la información de niveles máximos del agua 

es fidedrgna y el cauce es relativamente encajonado de manera que el método de Sección 

y Pendiente sea aplicable, podrá ser suficiente levantar una sola sección, ya sea en el sitio 

de cruce o en otro ~ercano a él. Cuando la información es incierta puede ser conveniente 

levantar 2 ó 3 seccrones , a fin de comparar los gastos obtenidos con ellas y determinar el 

gasto de diseño mediante el promedio de estos . 

El plano de pendiente y secciones hidráulicas debe contener la siguiente información : el 

perfil del fondo del cauce (de sus puntos más bajos) 
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y la linea recta que represente su pendiente geométrica, los puntos que representen el 

NAME en cada sitio donde éste haya sido investigado u observado, la línea recta que pase 

entre ellos y que representará la pendiente hidráulica de la superficie libre del agua (esta 

linea debe trazarse paralela a la linea que representa la pendiente geométrica del fondo del 

cauce, aunque rigurosamente no tengan porqué ser paralelas ambas lineas), las secciones 

hidráulicas y los cálculos hidráulicos. 

Uno de los datos más importantes contenidos en el plano de pendiente y secciones 

hidráulicas es el NAME, ya que de éste, así como de la velocidad y de la geometría del 

cauce, dependen fundamentalmente las dimensiones de la estructura de cruce de la 

corrien.te en cuestión, además de que influye directamente en el valor del gasto máximo y 

de la velocidad del flujo correspondiente. Por ello, la investigación del NAME en la zona de 

cruce y la frecuencia asociada del mismo debe ser exhaustiva y muy cuidadosa. 

Otro parámetro muy importante es el coeficiente de rugosidad de Mann1ng, ya que la 

fórmula es muy sensible a sus variaciones ; la elección de dicho coeficiente es muy 

subjetiva, a pesar de que existen en la literatura técnica tablas muy completas para 

seleccionar su valor en función, principalmente, del material de que está constituido el 

cauce. Es una practica común, cuando se cuenta con más de una sección hidráulica, 

modificar arbitrariamente los niveles de aguas máximos y de ajustar los coeficientes de 

rugosidad para que los gasto obtenidos en diferentes secciones sean prácticamente 

iguales. Dicha tendencia debe evitarse y los gastos deben reportarse tal como fueron 

obtenidos en un primer cálculo realizado, así sean sensiblemente diferentes. De otra 

manera, no serán genuinos los resultados obtenidos con el estudio hidráulico. 

La escala usual para el perfil del fondo del cauce es de 1 :1 000 en el sentido horizontal y 

1 :1 00 en el vertical. Las secciones hidráulicas se deben dibujar a escalas iguales, 

generalmente 1 :100 ó 1 :200. 
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2.6.- Croquis de localización 

El croqu1s de localización proporciona la ubicación geográfica del sitio de cruce ; debe 

incluir poblaciones cercanas, vías de comunicación, ríos o arroyos, caminos de acceso al 

cruce, etc. Este croquis puede elaborarse por observación directa o col/ el auxilio de cartas 

topográficas o fotografías aéreas ; por supuesto, puede dibujarse fuera de escala. 

2. 7.- Croquis de puentes cercanos 

Cuando existen puentes cercanos al cruce, construidos sobre la corriente en estudio, es 

conveniente averiguar-su comportami.ento hidráulico y su antigüedad, a. fin de contar con 

más elementos de juicio para definir las dimensiones de la estructura que se va proyectar;·· 

ya que dichos puentes constituyen verdaderos modelos hidráulicos a escala natural. 

Cuando se trata de ampliar un puente existente o construir otro en un trazo paralelo 

cercano, conviene efectuar un levantamiento de la estructura que incluya·· corte 

transversal, longitudinal y una planta, con dimensiones claramente definidas y acotadas ; 

puede utilizarse una escala 1 :50, 1 :100, o aún mayor, dependiendo de la longitud del 

puente, de modo que el plano resulte manejable. En el corte longitudinal deberá indicarse 

el nivel máximo que haya alcanzado el agua debajo de la estructura. 

Si el puente existente se ubica lejos del cruce en estudio, de modo que el área de la 

cuenca que drene sea significativamente diferente a la de la cuenca hasta el cruce, será 

suficiente un croquis en que se indique la longitud de la estructura, su distribución de 

claros y el perfil del terreno en el sitio. En este caso también convendrá reportar el 

funcionamiento hidráulico de la obra y su antigüedad. 
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2.8.- Informes 

Además de los planos y croquis ya mencionados que componen un estudio topohidráulico, 

deben agregarse los siguientes informes : 

a) Informe general. En este informe se proporcionan todos los datos 

importantes que son útiles al proyectista, principalmente los que no se 

indican eh los planos, así como las conclusiones y _recomendaciones para el 

buen funcionamiento hidráulico de la obra que será proyectada para 

resolver el cruce. Debe incluir los datos de localización, nombre del camino, 

tramo, origen de cadenamiento, kilometraje del cruce y su esv1ajamiento si 

es el. caso ; datos fisiográficos e hidráulicos de la zona -en estudio, tales 

como orografía general de la cuenca, el área de ésta; dónde nace y 

desemboca la corriente, si el cruce presenta influenci<J hidráulica a 

considerar en el diseño, afluentes, isletas, lagunas, esteros, cascadas, 

zonas de inundación, influencia de mareas o de otras corrientes, si el 

escurnmiento en estudio es perenne, torrencial o intermitente, etc. 

Existencia de puentes cercanos mencionando su tipo, dimensiones, estado 

físico, funcionamiento hidráulico, antigüedad, etc. Estructuras de control, 

del caudal, describiendo sus características más importantes, su 

funcionamiento y la afluencia hidráulica que puedan ejercer en el cruce. 

Fuente de información de los niveles máximos alcanzados por el agua y su 

confiabilidad. Descripción de los materiales que forman el lecho del cauce 

y sus márgenes, materiales de arrastre y cuerpos flotantes, tipo de 

vegetación y uso del suelo. 

bl Informe fotográfico. Este informe muestra directamente el sitio de cruce 

con sus detalles, tales como la geometría del cauce, su vegetación, la 
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geología superficial, estructuras hidráulicas cercanas al cruce ubicadas sobre 

la corriente en estudio, cuando existan. La utilidad de este informe se ve 

acentuada cuando es utilizado por el proyectista que no ha tenido posibilidad 

de visitar la zona de estudio. 

3.- Estudio Hidrológico. 

Es muy común encontrar que un estudio Topohidráulico siempre vaya acompañado de otro 

Hidrológico, esto con el objeto de tener una idea de la confiabilidad del estudio hidráulico 

que se realizó, ya que cuando en la cuenca de aportación hasta el cruce en estudio no · ·: 

existe regularización, los gastos obtenidos mediante ambos estudios deberán ser similares. ;;. 

También es de gran utilidad cuando no se cuenta con información confiable de la crecienfé, •· 

máxima con la que se realizó el estudio hidráulico 

Los métodos hidrológicos para determinar la avenida máxima se clasifican de la siguiente 

manera : 

3.1 Empíricos. 

Se emplean para obtener una idea preliminar sobre el gasto de diseño, o bien cuando no se 

conocen las características de la precipitación en la zona correspondiente a la cuenca en 

estudio. Los métodos más comunes son Creager y Lowry 
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3.2 Semiempíricos 

Estos métodos son similares a Jos anteriores, pero hacen intervenir la intensidad de la 

lluvia en la relación funcional que define el gasto de diseño. Estos métodos se basan en el 

conocimiento del ciclo hidrológico y difieren de otros en el mayor o menor detalle con que 

toman los factores que intervienen en dicho ciclo. Los métodos mas comunes son el 

Racional y Ven Te Chow, entre otros. 

3.3 Estadísticos 

Son de gran utilidad en sitios en los que se cuenta con un buen regi_stro de los gasto 

ocurridos. Se basan en suponer que Jos gastos máximos anuales aforados en ·una cuenca, 

son muestra aleatoria de una población de gastos máximos. Difieren entre ellos en la 

forma de la función de distribución de probabilidades que suponen tiene la población. 

La literatura correspondiente a los métodos hidrológicos mencionados podrá consultarse en 

la publicación "Métodos Hidrológicos para Previsión de Escurrimientos". 

4.- Conclusiones 

• Como se mencionó en el inciso 2.5, es muy importante la veracidad en cuanto a la 

mformación de niveles máximos del agua y a la elección del coeficiente de rugosidad 

para la obtención del caudal y de la velocidad, ya que cuando se trata del caso de varias 

secciones hidráulicas levantadas y las magnitudes -de dichos parámetros resultan 

sustancialmente diferentes, se tiende a hacer modificaciones arbitrarias tanto de Jos 

niveles de agua como de los coeficientes de rugosidad, a fin de obtener resultados 
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prácticamente iguales. Con tal ajuste, los resultados pierden confiabilidad por alterarse 

los parámetros fundamentales 

• Conv1ene insistir en la gran importancia que tiene la determinación del nivel de aguas 

máximas en el sitio de cruce, ya que dicho nivel es, junto con la velocidad máxima 

correspondiente y la geometría del cauce, de utilidad fundamental en la elección de las 

dimensiones de proyecto de la estructura de drenaje; esto, independientemente de la 

igual importancia que tiene la determinación de los niveles de aguas máximas a lo largo 

del tramo elegido para realizar el levantamiento de la pendiente y secciones hidráulicas. 

• No está por demás hacer hincapié en que, siempre que existan puentes cercanos al 

cruce, sobre la mi~ma corriente en estudio, deberá averiguarse cor¡ todo cuidado su 

comportamiento hidráulico y su antigüedad, ya que dichas estructuras constituyen 

verdaderos modelos hidráulicos a escala natural que permiten contar con inmejorables 

elementos de juicio para definir las dimensiones de la estructura que se vaya a 

proyectar. 

• Finalmente, cabe señalar que la· información más confiable acerca de los niveles 

máximos alcanzados por el agua durante crecientes extraordinarias, será siempre 

aquélla obtenida directamente de la gente que ha habitado en las cercanías .del cruce 

durante muchos años. Las huellas que dejan las crecientes (erosiones en márgenes, 

basuras flotantes, que quedan atoradas en la vegetación, manchas en apoyos de 

puentes o en paredones rocosos, etc) también son útiles, aunque se requiere de 

experiencia para su interpretación ; además, no es posible conocer la frecuencia a que 

están asociadas dichas . huellas, que en general, corresponden a avenidas muy 

recientes .. Así, siempre que sea posible, se deberá recurrir a los lugareños para obtener 

información relativa a crecientes extraordinarias, la que deberá corroborarse recurriendo 

a otras personas del lugar, en forma independiente. 
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ANEXOS 

• FORMATOS Y TABLAS PARA LOS CALCULOS . 
HIDRÁULICOS E HIDROLOGICOS, DE 
SOCAVACION Y DIQUES DE ENCAUZAMIENTO 

.. '.·l _., 
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CALCULOS HIDRAULICOS 

METODO DE SECCION Y PENDIENl E 

OBRA VIAL CRUCE 
TRAMO --------------DE Km 

SUB TRAMO ______________ ORIGEN 

ARE/\ PERIMETRO RIIDIO 

TRAMO HIDRAULIC/1 MOJADO HIDRAULICO r 213 

A (m7
) p (m) r (m) 

ESTACION 
------------------A Km 

COEFICIENTE VELOCIDAD GASTO 

RUGOSIDAD V PARCIAL 

n mis O (m31s) 

' 

•• 

SECCION HIDRAULICA 

NAME 

PENDIENTE S= 
S 117 = 

VEL MEDIA · OlA 

m 1 s 

SECCION HIDRAULICA 

NAM E. ELEV= 

PENDIENTE· S= 
S 111 = 

VEL MEDIA OlA 

m 1 s 



CALCULOS HIDRAULICOS 

AREAS Y PERIMETROS MOJADOS 

OBRA VIAL ESTACION 
CRUCE -------------------------------- de Km ===~~~----a~K-m-------------
TRAMO ORIGEN 
SUBTRAMO N.A.M E. 
SECCION HIDRAULICA 

C\DEJ'A- DISTANCIA TIRANTE SUMA DE TIRANTE A R E A S PERI\!ETRO 
TR_\~10 ~liENTO TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL '-tOlA DO 

(m) 1m) (m ) (m) 1m·) 1m· l 1m l 

:'•t .. 

'' 

. 
1 
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SOCAVACION GENERAL 
r ODO DE LISCHTVAN- LEBEDIEV 

V(m/s) 

<1 

DATOS fl = -

O= m3/s 

A= m2 
dm' /le JI 1.5 

2 

B= 
---~-

m 2,5 

Be= m ---
dm=A/Be= ____ m 

V =O/ A= mis 

ji ' 

ti, = ( --~~,.:_]' 
11.611)',¡

1
" fl 

3 

3,5 

< 4 

do= m SUELO COl lESIVO ---
. Tr = años 

fJ = 
K=---

D m = mm 
--ó~-

d = ( o(,·~ 1) ~~~ ; __ ¡/ l ' 
SUELO NO COHESIVO 

y, =----- ton/rn3 
L = m d, _____ m 

TABLA No 4 · RESULTADOS 

""" DI 
~ 

02 

.. 

Be= B- D1 - D2 

8 .. 

02 

. A Definición del ancho efect1vo Be 

B ... 
Perf1l del L 
fondo 

socavado 

.. _____ ... 

.-

= 
= 

do {rnm) d (m) h(m) 

Perftl del fondo 
._ en estiaje 

y----1do Á 

ds 

1 

' 

- ----- ~ . - --- ------ -· ·····---- -----
TABLA N" 1 VALORES DE JI 

LONGITU, lE ENTRE DOS PILAS (ClARO). EN m (l) 

10 13 16 18 21 25 30 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0.99 

0.94 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0.99 

0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 

0,90 0,93 0,94 0,95 0,96 0,96 0,97 

0.89 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 0,96 

0,87 0,90 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 

0,85 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 

TABLA N" 3 

VALORES DE k 
~;ur LOS COH!.SIVOS SUFlOS NO COHESIVOS 

r,, <1""''", k Dmlmml k 
08 0,66 0,05 0,7 

0.83 0,66 0,15 0,7 

o 86 0,67 0,5 0,71 

o 88 0,67 1 0,71 

0.90 0,67 1,5 0,72 

o 93 0,68 2,5 0,72 

o 96 0,66 4 0,73 

o 98 0,69 6 0,74 

1 0,69 8 0,74 

1 04 0,7 10 0,75 

1.08 0,7 15 0,75 

112 0,71 20 0,76 

1,16 0,71 25 0,76 

1,2 0,72 40 0,77 

1,24 0,72 60 0,78 

1,28 0,73 90 0,78 

1,34 0,74 140 0,79 

1,4 0.74 190 0.79 

1,46 0,75 250 0,6 

1,52 0,75 310 0,81 

1.58 0,76 370 0,81 

1,64 0,76 450 0,83 

1,71 0,77 570 0,83 

1,8 0,78 750 0,83 

1,89 0,78 1000 0,64 

2 0,79 

42 

1,00 

1,00 

0,99 

0,98 

0.98 

0,97 

0,97 

0,96 

52 63 10G 124 200 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 

0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 

0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 

0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 

0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 

DEFINICION DE VARIABLES 

O Gasto de diseño '--"---1 
A lirea hidráulica de la sección 

8 Ancho de la superficie libre del 

agua en la sección 

Be Ancho efectivo de la sup. libre 

del agua en la secc. = B-D1-02 

"-01, dondeDj es el ancho del 

obslaculo i proyectado normal 

JI 

dm 

V 
Tr 

J3 

a la direCCIOn del nujo (Ver. Fig A) 

Coeficiente de contracción, que 

loma el efecto del estrechamiento 

producido por pilas (tabla 1) 

Tirante med1o de la seccion 

Velocidad media en la sección 

Periodo de relrono de la Avenida 

coeficiente, función de Tr (Tabla 2) 

Dm Diamelro medio del material= 

~ -'- ¿ ¡\ 1' /) 
lOO ' ' 

{1./~j Valor en porcenlaje de cada intervalo 

en que se divide la curva granulometuca 

puede ser variable o constante 

Dj Diamelro med<o correspondrenle a cada 

mtervalo en Que se d1vidió la curva 

granulornelr1ca 

Y d Peso volumetnco del material seco 

k Coef que depende de Y .t• el suelo 

es cohesivo. 6 de Om si no lo es. 

(Tabla 3) 

L longitud entre p1las (claro) 



CRUCE 
CAMINO 
TRAMO 
KM 
ORIGEN 

1.- GENERALIDADES 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA 
DEPARTAMENTO DE DRENAJE 

ESTUDIO TOPOHIDRAUUCO E HIDROLOGICO 

INFORME GENERAL 

La comente nace a ___ km del sitio de cruce y desemboca a ___ ~km, en. _ _..:.·::.c'"--

Sí No ___ _ 

1nfluencia hidráulica en el cruce. El área de la cuenca drenada hasta 

provoca \i' 
el cruce es 

de _____ km' y pertenece a la Región Hidrológica No.:...._ __ según clasifica-
, 

c1ón de la SARH. En la zona de cruce, la vegetación se puede clasif1car como 

------------y la topografía es _________________ _ 

Elevación y descripción del banco de nive.l_ -------------------

El cauce en la zona de cruce es: 

smuoso ---------estable _________ encajonado _______ _ 

d1vagante ____ con llanuras de inundación-----sensiblemente recto ---

COMENTARIOS 

El escurrimiento es de carácter torrencial perenne intermitente 
~--- ---- ----

Tipo y longitud máxima de los·cuerpos flotantes --------------

.•. 

. : 



El período de lluvias en la región comprende los meses de. ______ a _______ _ 

La precipitación media anual es de mm. 

Información adicional (erosión marginal, caídas, ubicación del cruce en una curva del 
cauce, curvas cercanas, etc.). _________________________ _ 

Geología superficial en el fondo _________________________ _ 

en la margen izqulerda _______ ~~---------------------
en la margen derecha:_ ____________________________ _ 

El eje del trazo cruza en dirección normal _____ esviajado ____ a la corriente. 
Angulo de esviajamiento:;__ ___________________________ _ 

El paso actual de vehículos en la zona de cruce __________________ _ 

Si existen puentes cercanos al cruce sobre la misma corriente, proporc1onar los datos 
siguientes: 

a) Ubicación ~~~~~~-~---------------------------
b) Número y longitud de los claros -----------------------­
e) Altura media hasta la parte inferior de la superestructura'---------------
d) ¿Ha func1onado el puente a su máxima capacidad7 _______________ _ 
el Area hidráulica del puente hasta el NAME ___________________ _ 

f) Area total bajo el puente=--------------------------
g) Antigüedad de la obra----,-------------------------
h) Otros datos útiles a juicio del observador ____________________ _ 

11.- ESTUDIO HIDROLOGICO 

Método aplicado ------------------------------------------------------------------
Información utilizada --------------------------------------------------------------

Se obtuvo un caudal máximo de 
años. ----

____ m 3/s, asociado a un período de retorno de 

Observaciones (fuente de información, confiabilidad, etc.). --------------



-o-

111.- ESTUDIO HIDRAULICO 

N1vel de aguas mínimas . N1vel de aguas máximas ordinarias----------
------· Nivel de aguas máximas extraordinarias ______________ _ 

Método aplicado=-------------------------------

Secc1ones levantadas=----------------------------------

Fecha de la creciente máxima que se consideró:-----------------------------

Gasto obtenido _________ m 3/s; velocidad media máxima en el cruce _______ mis; 
frecuencia del evento años; duración de la creciente ------
Observaciones (fuente de información, confiabilidad, etc.). ---------------

IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda adoptar como. gasto de diseño ____ m 3 /s. 

La longitud de la estructura podrá ser de _____ m, con claros honzontales no 
menores de ___ m. Se propone ubicarla del km ------ al km _____ .:...' ~· 
Nota ----------------------------------------

Se recom1enda un espac1o libre vertical entre el NAME y el lecho 1nfenor de la 
superestructura, de m mín1mo. La velocidad máxima ba¡o la obra se estima 
será de m/s y la sobreelevac1ón de la superficie del agua será -----------
Obras auxiliares, de protección, de encauzamiento, etc. 

~-----------------

Los matenales necesarios para la construcción del puente pueden ser adquiridos en 

----~------------que se ub1ca a km del sit10 del cruce. 

OBSERVACIONES ---------------------------------------------

México, D. F., de 1998. 
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CRUCE 
CAMINO 
TRAMO 
Km 
ORlGE!\ 
ESTACIÓN PLUVlOGRÁF!CA 

MÉTODO DE VEN TE CHOW 

Constantes de cálculo. 

. .\rea de la cuenca (Km2) 

Longitud del cauce principal (m) 

Pendiente media del cauce (%) 

1'\umero de escurrimiento de Cbow (adimensional 

Precipitación media anual en la estación base (cm) 

Precipitación media anual en la cuenca (cm) 

Factor di matico Y- 2.78 PI Pb 

Tiempo de retraso (hr) tp = 0.00505 (L/ si/2¡0.64 

Tr = años --
d!minl d(hrl ' Pb• Peb• X d!t z 

Tr= años --

,.._.omenclatura Datos 

Q 

A 

L 

S 

1'1 

Pb -

p 

y 

tp 

d= Duración de IIU\'13 (hrl 

1= Intensidad de llu\ 1<1! cm:hn 

Pb' = 1 d (cm) 

Peb'= (Pb'-5081N~S08l' (cm 1 
(Pb'-2032/N-20.32) 

X= Peb•/d Factor de escurnmiento 

Z= Factor de reducción pico· 
Si d/tp 2: 2. Z= 1 

Si ditp :::_0.6; Z= 0.6315(ditp)0
"" 

Si ditp < 0.6 Z= 0.7401(ditp)0
"'0 

Q=A X Y Z (m3/s) 
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CRUCE 

CA~IIl"O 

TRAMO 

Km 

O RIGE!'.' 

ESTACIÓ!'i PLU\'IOGRÁFICA 

MÉTODO RACIONAL 

Constantes de cálculo Nomenclatura Datos 

.Área de la cuenca (km2
) A 

Lon<>itud del cauce principal (km) L 

Pendiente del cauce (decimales) S 

Coeficiente de escurrimiento (adimensional e 
Tiempo de concentración (hrs) te 

te = 0.0662 L o.n 

S o.Jss 

para 

T r = ____ .años 

1 = ____ mm' hr 

Q = o.278 e 1 A = = _______ m'ls 

para 

Tr = _____ años 

1 - mm!hr - ___ _ 

Q = o.278 e 1 A = 
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DESARROLLO DE DOS MODELOS DE CARGAS 
VEHICULARES PARA DISEÑO ESTRUCTURAL 

DE PUENTES 
Dr. Octavio A. Rascón Chávez * 

1. Introducción 

En este trabajo se desarrollan, utilizando criterios y métodos probabilísticos. dos 
modelos de cargas vivas que representen a los pesos muy grandes de los 
vehículos de carga que transitan en las carreteras de México, con el fin de 
proponerlos para realizar el diseño estructural de los puentes en México. Uno de 
ellos será aplicable a puentes que se ubiquen en carreteras tipos A, B y C, 
según la clasificación del reglamento mexicano sobre pesos y dimensiones, RPD 
(referencia 1 ); el otro servirá para puentes en caminos alimentadores, o tipo D. 

Como se demuestra en el siguiente capítulo, la necesidad de contar con estos 
dos modelos radica en que el reglamento para diseño de puentes carreteros de 
la AASHTO (referencia 2), que se utiliza ampliamente en México, especifica un 
modelo de cargas vehiculares que, para los puentes en carreferas A. B y C, 
subestima mucho a los efectos mecánicos que producen los pesos reales más 
grandes de los vehículos articulados de carga que transitan en ellas (referencias 
3 y 4 ). en tañto que los sobrestiman ampliamente en las t1po D (referencia 5), 
para los camiones de carga no articulados de mayor peso que circulan en ellas 
(los vehículos articulados no están autorizados por el RPD para circular en estas 
carreteras). Esto mismo ocurre al validar la aplicabilidad del modelo que 
establece el reglamento OHBDC, deOntario, Canadá (referencia 6). 

Por otra parte. en las referencias 3. 4 y 5 se demostró que los pesos máximos 
permitidos por el RPD para los ejes de los vehículos T3-S3, T3-S2-R4 y C3, 
también son insuficientes oara realizar el análisis estructural de los p~entes, ya 
que producen elementos mecanices para diseño que son muy inferiores a los 
que ocasionan los vehículos homólogos muy pesados que transitan 

1 
en las 

carreteras mexicanas (el RPD no fue formulado para este propósito). 

2. Validación para el caso de México, de Jos reglamentos de 
la AASHTO y de Ontario 

Con el fin de validar la aplicabilidad en México de los modelos de cargas vivas 
vehiculares, que especifican los reglamentos AASHTO y OHBDC, para realizar el 
análisis estructural de los puentes carreteros, se utilizó la información estadística 
sobre pesos y dimensiones vehiculares que captó la Dirección General de 
Servicios Técnicos de la SCT, durante 1993, 1994 y 1996, en 26 estaciones de 
aforo, acumulando 103 días de muestreo. 

* Coordilrador de Desarrollo Tecnolór:ico, Instituto t.lexicano del Transporte, y Profe.mr en la División de 
Estudios de Posgrado, Facultad de lngenieria, VNA 1\f 1 



Los datos básicos que se utilizaron corresponden a las variables aleatorias 
peso bruto, pesos de cada eje y separaciones entre ejes. Para el caso de las 
carreteras tipos A, 8 y C, se emplearon los datos correspondientes a los 20,258 ~ 
vehículos articulados tipos T3-S3 y T3-S2-R4 muestreados, en tanto que para las 
carreteras alimentadoras se aprovecharon los datos de 18,779 camiones C3 (los 
C4 ya no serán autorizados en el próximo RPD, según se prevé). 

Con el propósito de contar con elementos para verificar si los modelos de los dos 
reglamentos mencionados son aplicables a los casos de las carreteras 
mexicanas, se calcularon los momentos flexionantes máximos, M, y las fuerzas 
cortantes máximas, V, que cada vehículo de cada muestra le ocasiona a 
puentes. de diversas longitudes (15m, 30m. 45m y 60m de claro), idealizados 
como simplemente apoyados. Para realizar la enorme cantidad de cálculos, se 
desarrolló un programa de cómputo. 

De esta manera. para cada longitud de puente se conformaron cuatro nuevas 
muestras que corresponden a las dos nuevas variables aleatorias momento 
flexionante máximo y fuerza cortante máxima: dos para los vehículos 
articulados y dos para los C3. 

-
En la figura 1 se presentan los valores más grandes de los momentos 
flexionantes máximos que se obtuvieron, para cada longitud de. puente, con los 
vehículos articulados, por una parte, y con los C3, por otra; asimismo. los que se 
calcularon al aplicar los sistemas de cargas concentradas de los modelos de 
cargas vivas. multiplicados por los respectivos factores de carga viva, de los 
reglamentos AASHTO y OHBDC. En la figura 2 se muestran los resultados 
correspondientes a las fuerzas cortantes máximas. En ningún caso se incluyen 
factores de efecto dinámico o impacto 

En ambas f1guras se aprecia que. en efecto. para los vehículos T3-S3 y T3-S2-
R4. los valores reales más grandes de ambos tipos de elemento mecánico 
superan ampliamente a los de ambos modelos reglamentados de cargas vivas, 
por lo cual estos últimos no garantizan niveles de seguridad adecuados. 

En el caso de los momentos flexíonantes. los valores reales exceden a los 
reglamentanos de la AASHTO. entre un 31%, en claros de 15m, y un 71%, en 
claros de 45m. y a los del OHBDC del 23% al 29%. En el caso de las fuerzas 
cortantes. los excedentes son del 50% y 69%, respectivamente, con relación al 
AASHTO. y del 42% al 29%en relación al OHBDC. 

Estas conclusiones justifican plenamente la necesidad de desarrollar un modelo 
de cargas v1vas que ocasione. con un buen nivel de seguridad, elementos 
mecánicos máximos para el diseño de los puentes en carreteras mexicanas, 
tipos A, B y C. 
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Asimismo, en ambas figuras también se observa que, en efecto. los momentos 
fiexionantes y las fuerzas cortantes máximos (elementos mecánicos) , que se 
obtienen al aplicar los sistemas de cargas concentradas de los modelos de 
cargas vivas de los dos reglamentos, son bastante mayores que los más 
grandes que se obtuvieron de las respectivas muestras de elementos mecánicos 
que producen los camiones C3, por lo cual su aplicación conduce a sobrediseñar 
los puentes en carreteras alimentadoras y a costos excesivos de construcción. 

En el caso de los momentos. el modelo AASHTO sobrestima en 21% y 39%.en 
claros de 15m y 45m, respectivamente, en tanto que el OHBOC lo hace en 29% 
y 83%. En el caso de las fuerzas cortantes, los respectivos niveles de 
sobrestimación del modelo AASHTO son 31% y 42%, en tanto que los del 
OHBDC son 39% y 86%. 

Estas conclusiones confirman la necesidad de que se desarrolle también un 
modelo de cargas vivas que, al aplicarse a puentes, ocasione elementos 
mecánicos máximos para diseño que no sobrestimen exageradamente a los 
reales más grandes. sino que los excedan con un razonable nivel de seguridad, 
para no sobrediseñar las estructuras de los puentes que se localicen en las 
carreteras alimentadoras de México. 

La formulación de los dos modelos de cargas vivas, uno para carreteras tipos A, 
B y C. y otro para las tipo D. con sus correspondientes factores de carga viva Y''' 
de presenc1a múltiple. es la meta de este trabajó. 

l' .. 

3. Metodología para diseñar los modelos de cargas vivas·: 

Para llevar a cabo el diseño de los dos modelos de cargas vivas, se estableció la 
siguiente metodología. 

1. Realizar el diseño conceptual de cada modelo de cargas vivas. 

2. Calcular los valores máximos de los elementos mecán1cos que son 
ocasionados por cada vehículo de la muestra en puentes de distintas 
long1tudes idealizados como simplemente apoyados, para utilizarlos en 
los pasos 3 y 4 sigUientes. 

3. Realizar estudios estadísticos de las correlaciones y regresiones de 
los elementos mecánicos máximos con los pesos de los· ejes y con las 
separaciones entre ellos. para identificar relaciones causa-efecto, en 
particular, cargas-elementos mecánicos, con el fin de justificar los 
diseños conceptuales y para validar la eficacia de los modelos que se 
desarrollen. 

4. Calcular, mediante métodos de carácter probabilístico, a cada 
modelo de cargas vivas vehiculares, de manera que garanticen 
n1veles de confiabilidad adecuados durante la vida útil de diseño. 
Posteriormente, validar la eficacia de cada uno, para garantizar que 

·'· 
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pueden proponerse como recomendación o norma para el análisis 
estructural de puentes en México. Las metodologías particulares para 
integrar cuantitativamente cada modelo, se describen en los capítulos 
4 y 5. 

5. Para cada modelo, calcular o adoptar algunos elementos normativos 
complementarios que se relacionan con las ·cargas vehiculares, 
principalmente los factores de- carga viva que se deben utilizar en 
cada una de las combinaciones de cargas que se establecen en el 
reglamento de la AASHTO. tanto para diseño como para revisar por 
estados límite de servicio y fatiga. Con esto se logra, por una parte, que 
dicho código pueda seguir siendo aplicable en México, pero cambiando 
su modelo de cargas vivas por los que se obtienen en este trabajo y, 
por otra, que los sistemas de cargas nominales concentradas de los 
nuevos modelos sean congruentes con los pesos brutos máximos 
que permite el RPD. 

Para realizar el diseño conceptual de cada modelo de cargas vivas. se toma 
como punto de partida que todos los modelos que se incluyen en los 
reglamentos de otros paises consideran dos sistemas de cargas: uno de 
concentradas y otro de uniformemente repartida (referencias 2, 6 y 8). El de 
cargas concentradas produce momentos flexionantes y fuerzas cortantes 
máximos en los puentes. que son equivalentes a los que ocasiona un vehículo 
muy pesado que tiene una probabilidad muy baja de presentarse. El de 
carga uniforme produce efectos que, sumados a los que ocasiona el sistema de 
cargas concentradas. son equivalentes a los que produce una secuencia de 
vehículos pesados, al circular en un carril, uno tras otro. 

4. Diseño del modelo de cargas vivas para puentes en 
carreteras tipos A, 8 y C 

Para diseñar cuantitativamente el modelo de cargas vivas para puentes en 
carreteras t1pos A. B y C. se consideró que en la referencias 3 y 4 se comprobó 
que los elementos mecánicos más grandes en estos puentes son ocasionados 
por los vehículos tipos T3-S3 y T3-S2-R4, por lo cual sólo éstos se toman en 
cuenta. Asim1smo. se cons1deró que las cargas más grandes que estos 
vehículos transmiten a la estructura de un puente, se agrupan en los ejes de 
rodamiento que conforman tándems. tridems y dobles tándems. 

Por lo tanto. como punto de part1da para formular y calcular el sistema de cargas 
concentradas del modelo. se planteó la hipótesis de que el momento 
flexionante y la fuerza cortante máximos que cada vehículo le ocasiona a 
un puente simplemente apoyado. dependen fundamentalmente de las cargas 
totales (resultantes) de cada grupo de ejes y de la ubicación de sus lineas de 
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acción. En la sección 4.1 se comprueba estadísticamente que esta hipótesis 
es correcta. 

Por otra parte, se toma en cuenta la conclusión de la referencia 3, en el sentido 
de que los elementos mecanices mas grandes calculados que producen a los 
puentes los vehículos T3-S3, muestreados en 1993, son muy parecidos a los que 
ocasionan los T3-S2-R4. Por esto. el diseño conceptual del sistema de cargas 
concentradas de este modelo se establece con una topología simple de sólo 
tres ejes de aplicación. creando así un "vehículo virtual" (no existe) que tiene 
un eje delantero, un intermedio y un trasero, según se muestra en la siguiente 
figura; el delantero corresponde al de igual posición en el tractor, el intermedio 

· representa la carga total que se transmite por el tandem del tractor. y el trasero 
representa el peso total que baja por el trídem de los T3-S3 y por el doble 
tandem de los T3-S2-R4. 
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En esta figura los símbolos CV1. CV2 y CV3 representan a las "cargas 
virtuales" del "vehículo virtual", y d, y d2 son las distancias entre ellas; el 
calculo de los valores que deben asum1r estos componentes, de manera que se 
logren niveles de segundad estructural adecuados a las condiciones reales del 
transito veh1cular en México. es parte fundamental de este trabajo. Las 
dimensiones de las areas de contacto (vista en planta) se determinan en función 
de las magnitudes de las cargas VIrtuales. de acuerdo con el reglamento de la 
AASHTO. 

4.1 Estudios estadísticos de correlación y regresión. Justificación 
del modelo conceptual 

Con el fin de verificar si la topología propuesta es adecuada y, posteriormente, 
calcular los valores que se les deben asignar a CV1, CV2 y CV3, se formularon 
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las siguientes variables aleatorias, en función de las variables aleatonas pesos 
de los ejes. PEi, donde i es el número del eje: 

PE1 = peso del eje 1 (delantero) 
PT1 = peso del tándem 1 (del tractor)= PE2 + PE3 
PT2 = peso del "tándem" 2 (del trídem en los T3-S3 y del doble 

tándem en los T3-S2-R4) = PE4 + PE5 + PE6 + (PE?) 

El nombre de PT2 se asigna arbitrariamente, para dar secuencta a la 
nomenclatura. Las cargas virtuales CV1, CV2 y CV3 se relacionan. 
respectivamente. con PE 1, PT1 y PT2. 

Para realizar los análisis estadísticos, es necesario calcular primero los valores 
que asumen PE 1, PT1 y PT2 en cada vehículo de la muestra, conJuntando así 
muestras de dichas variables aleatorias. 

Un propósito importante que se tuvo al calcular los elementos mecantcos 
máximos. adicional al que se indicó en el capítulo 2, fue realizar estudios de 
regresión y correlación estadísticas de éstos con 'los pesos de los tándems 1 
y 2. para verificar si estos últim:Js pueden sustituir a las cargas de los grupos de 
ejes indivtduales que los conforman y, por tanto, justificar que el sistema de 
cargas concentradas del modelo de cargas vivas tenga sólo tres ejes de 
aplicación En este proceso de análisis estadístico, se incluyó también a la· 
separación DE3 entre las cargas PT1 y PT2 de cada vehículo, DE3. 

De esta forma, se estableció un estudio de regresión y correlación lineal 
múltiples. en que el modelo matemático fue 

M (o V)= A+ 8 PT2 + C PT1 + E DE3 

en el cual A. B. C y E son coeficientes cuyos valores se determinan al calcular la 
regresión estadística para cada claro de puente; es decir, se obtiene una 
ecuación para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y 
V45 (el número a la derecha de M y V denota la longitud del puente). Asimismo, 
para cada uno de estos seis casos·. se obtiene el coeficiente de correlación 
correspondiente. 

Este estud1o se realtzó con las muestras de los tres años de los vehículos T3-S3 
y T3-S2-R4 conjuntando una sola 

Las conclustones fueron. 

1. En todos los casos se obtuvo una magnífica relación lineal; como 
ilustración, basta señalar que los respectivos valores del coeficiente de 
correlación fueron 98.5. 99.1, 98.3, 98.1, 98.2 y 87.9 por ciento. Las 
ecuactones que se obtuvteron al hacer los ajustes por mínimos 
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cuadrados. utilizando los valores de cada variable asociados a cada 
uno de los 20.258 vehículos de la muestra son: 

M45 = 58.6 + 13.00 PT2 + 4.09 PT1 - 3.04 DE3 ( 1 ) 
V45 = 6.61 + 1.12 PT2 + 0.53 PT1 - 0.29 DE3 (2) 
M30 = 83.8 + 7.55 PT2 + 2.73 PT1 - 8.43 DE3 (3) 
V30 = 12.9 + 0.97 PT2 + 0.60 PT1 - 1.14 DE3 (4) 
M15 = 59.0 + 2.78 PT2 + 0.53 PT1 - 6.64 DE3 (5) 
V15 = 22.9 + 0.66 PT2 + 0.44 PT1 - 1.97 DE3 (6) 

2. Mediante diversos análisis de variancia, se determinó que PT2 es. con 
mucho. la variable aleatoria que más influye en cada uno de los 
elementos mecánicos; enseguida PT1 y DE3 (referencia 4 ). En la figura 
3 se presenta. como ejemplo. la regresión lineal marginal de M45 con 
PT2. en la que se aprecia la magnífica relación que existe entre ellas; el 
coeficiente de correlación, R. en este caso, es 98%. 

3. Los efectos de las cargas por eje de los vehículos T3-S3 y T3-S2-R4 
pueden modelarse muy bien utilizando las correspondientes resultantes 
PT1 y PT2. con lo cual se comprueba que la topología qu·e se 
propone para el sistema dé cargas concentradas ael modelo de 
cargas ·vivas es adecuada, ya que estas dos variables y DE3 son'1' · 

suficientes para reproducir con suficiente precisión los elementos r 

mecánicos máximos que producen ambos tipos de vehículos. ·' 

4. Por lo anterior. las magnitudes de las cargas virtuales CV2 y CV3 del 
modelo de cargas vivas. se pueden calcular mediante . análisis 
probabilísticos de las variables aleatorias PT1 y PT2. respectivamente. 

4.2 Desarrollo cuantitativo del modelo de cargas vivas 

Como se ind1có anteriormente. el modelo de cargas vivas vehiculares que se 
pretende desarrollar t1ene dos sistemas de cargas: 

El primero se conforma con tres cargas concentradas con diferentes 
magnitudes y separaciones entre si; el segundo tiene una carga 
uniformemente distribuida que se aplica a lo largo del carril de 
circulación, el cual se asume de 3.0m de ancho. Ambas se aplican 
simultáneamente en las posiciones que ocasionen los efectos más 
desfavorables. 

Las magnitudes de todas las cargas virtuales se calculan aqui realizando 
diversos análiSIS probabil1sticos de confiabilidad, en los que se establece un 
riesgo (probabilidad) muy pequeño de que sean excedidas en el lapso 
esperado de vida útil del puente, de manera que al aplicar. las cargas que 
resultan. para diseño o revtsión. se logre un f]ivel de seguridad estructural 
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razonablemente alto. Las separaciones entre las cargas concentradas se 
proponen mediante ajustes estadísticos. 

El primer sistema se formula con sólo tres cargas para lograr un modelo simple 
de aplicar y porque se demostró en el capítulo anterior que éstas s·on 
suficientes toda vez que los pesos de los grupos de ejes que transfieren las 
cargas mas altas a los puentes se pueden representar por sus resultantes, que 
se denomrnaron PT1 y PT2, ya que los momentos flexionantes y las fuerzas 
cortantes maximos que producen los vehículos reales T3-S3 y T3-S2-R4 estan 
fuertemente correlacionados con las magnitudes que asumen PT1 y PT2. La 
tercer carga representa al peso del eje delantero del vehículo virtual, PED. 

4.2.1 Metodología para integrar cuantitativamente el modelo 

Con el fin de determinar qué valores asignarles a cada una de las variables 
aleatorias que participan en el modelo de cargas vivas y quede definido éste en 
términos cuantitativos, como parte de esta investigación se ideó la siguiente 
metodolog ia. · 

1. Con base en los datos correspondientes a las variables PT1, PT2 y 
PED que rntervienen en el modelo,. determinar y calcular las leyes 
de probabilrdades que pUeden· representar adecuadamente el 
carácter aleatorio de cada una, con el fin de utilizarlas para realizar 
los respectivos análisis probabilísticos de riesgos de excedencia. 

2. Con base en las leyes de probabilidades que se asignen. calcular 
los valores que corresponden a PED, PT1 y PT2, de manera que 
éstos sólo sean rebasados en un lapso de vida útil de diseño del 
puente de 50 años (escogido como razonable) con una 
probabilidad muy baja. es decir, que el riesgo sea muy pequeño. 
Los resultados que así se obtengan serán los valores de las 
cargas virtuales que integren el sistema de cargas concentradas 
garantizando un nrvel de confiabilidad adecuado, las cuales se 
denotan como CV1. CV2 y CV3, respectivamente. 

3. Asrgnar. con base en los resultados de los análisis estadísticos de 
las separacrones entre los ejes, los dos valores de las 
separaciones. d, y d2 que se propongan entre las cargas. 

4. Con el fin de valorar la eficacia del sistema de cargas 
concentradas. determinar y calcular con los datos de las 
respectivas muestras, las leyes de probabilidades que pueden 
representar razonablemente a las variables aleatorias momentos 
flexionantes (M15. M30 y M45) y fuerzas cortantes (V15, V30 y 
V45) máximos. 
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5. Con base en las leyes de probabilidades que se establezcan en el 
paso 4, calcular los valores de dichas variables que corresponden 
a una probabilidad pequeña de que sean excedidos en- un 
periodo de 50 años. Esta probabilidad es igual a la que se utilice 
en el paso 2 para estimar a CV1, CV2 y CV3. 

6 Calcular los valores esperados de los elementos mecánicos 
máximos, usando las ecuaciones de las respectivas regresiones 
múltiples (ecuaciones 1 a 6), haciendo PT1 =CV2, PT2=CV3 y 
DE3=D. 

7. Aplicar a los mismos puentes el sistema de cargas concentrádas 
del modelo, con el fin de validarlo al comparar los resultados con 
los determinados en los puntos 5 y 6. En caso necesano. hacer 
ajustes. 

8. 

9 

Calcular el factor de carga viva vehicular básico y generar el 
sistema de cargas concentradas nominales del modelo. 
Asimismo, generar los factores de carga viva para las diferentes 
combinaciones de carga que conforman los diversos estados limite; 
para diseño y servicio. 

Calcular, mediante un procedimiento de simulación estocásti¡:a, la 
magnitud de la carga virtual uniformemente repartida, que 
constituye el segundo sistema de cargas del modelo. 

1 O Validar el modelo completo de cargas vivas vehiculares. 

Vale la pena señalar que esta metodología puede ser aplicada en otros paises 
que cuenten con la información estadist1ca del tránsito de los vehículos pesados; 
asimismo. dado que el patrón de las flotas vehiculares puede cambiar con el 
tiempo, sobre todo si los controles de pesos y dimensiones se hacen intensiva y 
eficazmente. la metodología propuesta se puede aplicar periódicamente para 
evaluar el modelo con nuevos datos estadísticos y, en su caso, modificarlo para 
actualizarlo 

4.2.2 Cálculo del sistema de cargas concentradas 

Mediante d1versos análisis de bondad de ajuste de algunos modelos teóricos 
probabilísticos a las distribuciones empmcas de frecuencias relativas 
acumuladas que se calcularon con todos los datos de las variables aleatorias 
PT1 y PT2. se determinó que la distribución de Weibull (referencia 7) resultó la 
más razonable en ambos casos (referencias 4 y 9). Todos los cálculos se 
realizaron con el paquete de cómputo MINITAB. 

..-<·-.:: 
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En la figura 4 se muestran ambos casos trazados en escalas de Weibull: el 
cálculo. de las rectas que representan a las distribuciones de probabilidades 
acumuladas de Weibull, se realizó con el método de mínimos cuadrados. En ella 
se observa que en valores pequeños de PT1 y PT2 el ajuste no es bueno, pero 
en el rango de valores medianos a grandes (de 18t y 20t en adelante, 
respectivamente), se tienen muy buenos ajustes de dicha ley de probabilidades 
(los valores muy grandes son los de interés para diseño). 

Para calcular el valor de cada carga virtual, CV2 y CV3, mediante los análisis 
probabilísticos de riesgo, se tomó la decisión de que el periodo de no 
excedencia de las cargas para diseño de los puentes sea de 50 años, con lo 
cual se logra un nivel de seguridad razonablemente alto. Si se deseara otro, 
seria fácil recalcular ambas cargas. 

Tomando en cuenta la cantidad de vehículos y los lapsos de muestreo. se estimó 
frecuencialmente la probabilidad de excedencia correspondiente. Al considerar 
que la muestra tiene 20.258 vehículos registrados en 103 días, el numero de 
vehículos y la probabilidad de excedencia en 50 años son. respectivamente, 
3.589.403 y 2.78 x 10-7

, y el valor correspondiente de PT1 es CV2 = 44 4t. 

Para calcular el valor de la carga virtual CV3. se realizó un análisis semejante al 
anterior. con la distribución de probabilidades acumuladas de Weibull que se 
ajustó a PT2. habiéndose obtenido CV3 = 71.2!. Vale la pena señalar que si se 
hubiese tomado una probabilidad de excedencia de 10-7 (casi el triple de 
vehículos) los valores de PT1 y PT2 cambiarían muy poco (1.8%). siendo iguales 
a 45.2t y 72.5!. respectivamente. 

Para calcular el valor de la carga virtual CV1, se hicieron análisis probabilísticos 
de riesgo con la variable aleatoria PED. utilizando las distribuciones de Weibull, 
normal y lag-normal, resultando los aJustes poco satisfactorios en el rango de 
valores grandes. para la probabilidad de excedencia de 2.78 X 1 o-'. con estas 
dos ultimas se obt1enen los percentiles 8.11 y 1 0.91, respectivamente. Para el 
modelo se tomó CV1 = 9!. 

Para establecer las distancias d, y d2 del sistema de cargas concentradas del 
modelo de cargas vivas. se utilizaron los promedios que se calcularon con las 
muestras de las separaciones de los ejes vehiculares involucrados en cada caso; 
con ellos se oeterm1nó que d, = 5m y d2 = 9m. 
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4.2.3 Determinación del sistema de cargas concentradas nominales y 
de los factores de carga viva 

Los valores de las cargas virtuales antes calculados son los que se utilizarían 
' para el análisis estructural; sin embargo, para que el modelo sea congruente con 

los criterios de diseño por estados limite, que prevalecen en los reglamentos 
para d1seño de puentes, en los que intervienen factores de carga y de 
resistencia. es necesario reducirlos dividiéndolos entre el factor de carga viva 
básico que se determinará a continuación, y generar así el sistema de cargas 
concentradas nominales del modelo de cargas vivas. 

Tomando como valor nominal el peso bruto vehicular máximo que permite el 
RPD, redondeado a las unidades, de 66t, y considerando que la suma de las 
cargas virtuales es 124.6t, se obtiene que el factor de carga viva básico es el 
cociente del segundo entre el primero, o sea 1.88, el cual, redondeado a una 
decimal. es 1.9. 

Dividiendo entre 1.88 a las cargas virtuales. redondeando a las unidades y 
ajustando a que la suma sea 66t. se obtiene que las cargas nom1nales son 
P1 = 5t. P: = 24t y P3 = 37t. Con las mitades de esto"s valores se calcularon las 
áreas de aplicación en cada lado de los ejes virtuales, utilizando la fórmula que 
propone la AASHTO. Por tanto, el sistema de cargas concentradas' 
nominales del modelo de cargas vivas queda con la siguiente topología: 

. ' 
Ji.-----~----------------m------------------------------m 5m 

' . 
: - CIRCULACION . . 

~----- _·_-- -------------ffi---- -------------------------ffi.sm 
C2m 05m 05m 

r 
Ancho del 

'""T'm 
Este SIStema de cargas debe multiplicarse por el factor de carga viva que le 
corresponda a cada estado límite que se utilice en el proceso de diseño de la 
estructura de cada puente. s1endo el valor básico de 1.9 el aplicable a la 
combinación de cargas denominada en el reglamento de la AASHTO como 
"Resistencia 1"; a partir de éste se calcularon (referencia 4) los factores de 
carga viva para las demás combinaciones de cargas que se involucran en 
los otros estados límite, mismos que aparecen en la columna sombreada de la 
tabla 1. 
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TABLA 1 FACTORES DÉ CARGA -
oc i LL WA 

1 

ws WL FR 
1 

TU . TG SE 
Use éstas, una Tipos de carga .,. ' CR 00 ! IM ¡ 

1 

a la vez ' SH OW CE 
1 

EH BR ' 

1 
1 1 Estados límite ' EV PL 

1 1 

EQ IC CT CV 
ES ' LS 1 ' 1 ' 1 

Resistencia - 1 :o ! 1.9 11.00 i - : - 1 1.00 1 
' ' 

0.50/1.20 1 YTG ¡ Y sE ! - - - 1 -
' 

Resistencia - 11 1 1.5 /1.00 ! !1.00 1 0.50/1.20 
1 

YTG ! Y sE 
1 - 1 - - i -":p - - ' ' ' ' 

Resistencia- 111 1 1 ' /1.00 1 0.50/1.20 
1 1 

i 
1 -•D - 1.00 i 1.40 ' - YTG Y sE -

1 
- -

1 ' 

Resistencia - IV i 1 
1 

1 

1 ! ¡ 1 

1 i 
1 

EH, EV, ES, OW o - 11.00 ¡ - - 1 1.00 1 0.50/1.20 - 1 - - - - -
1 

1 
1 ' Sólo OC 1.5 1 ! 

Resistencia -V ,, : 1.5 1 o 1 ! 1. o ¡ 0.40 • 0.40 j 1.00 1 0.50/1.20 
1 YTG 1 Y sE ! 1 - - - i -

Evento extremo- 1 ·::> 0.55 i 1.00 i - - i 1.00 i - 1 - 1 - [1.00 ; - - 1 -
0.55 i 1.00 i ~ 1.00 : 1 ! ' '1.00. 1.00! 1.00 Evento extremo - 11 o - - - - - 1 -

Servicio -1 1.00 11.2 ! 1.00 ! 0.30 1 0.30 i 1.00 i 0.50/1.20 1 

' 

YTG ! YSE 1 - ' - -
1 

-
1 ' 100 ! 

1 

1 -
1 

Servicio- 11 1.00 1.6 i 1.00 : - - 0.50/1.20 i - - ! - -' . 1 
' 1 

Servicio- 111 1.00 1.0 i 1.00 i - - 1 1.00 1 0.50/1.20 1 YTG 1 

¡ 
' Y sE ! - - ! -

1 
-

¡Fatiga, LL, IM y ¡ ' 
1 

1 
1 

1 1 1 
- 0.9 ' - - - ! - ¡ - -

1 
- - - - -CE solamente 1 ' 

Los estados limite y la notación util1zados en la tabla 1 son los del reglamento 
AASHTO: en particular, LL = carga viva vehicular. IM = efecto dinam1co de la 
carga viva. CE =fuerza centrifuga vehicular, BR =fuerza de frenado. PL =carga 
v1va peatonal. LS =sobrecarga de la carga v1va. 

4.2.4 Presencia múltiple de cargas vivas 

En los d1versos reglamentos que ex1sten para el diseño estructural de puentes, 
es aceptable multiplicar por factores iguales o menores que uno a los sistemas 
de carga v1va. cuando éstos se aplican a mas de un carril simultaneamente; en el 
actual reglamento de la AASHTO se especifica un factor de 1.2 al aplicarse a un 
solo carril 

En virtud de oue las magnitudes de las cargas que se calcularon aquí para el 
modelo de cargas vivas. corresponden a una probabilidad de excedencia 
adoptada como aceptable en una sola linea de tránsito, no se requiere 
incrementar la carga viva cuando se utiliza un solo carril. Por consiguiente, se 
pro.pone utiliZar los factores de presenc1a múltiple señalados en la tabla 2, los 
cuales se adoptaron del reglamento OHBDC, por corresponder a probabilidades 
de excedencia razonablemente pequeñas. según se demostró en la referencia 4. 
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Tabla 2. Factores de presencia múltiple 

Número de líneas Factor de presencia 
cargadas múltiple, "m" 

1 1.00 

2 0.90 
3 0.80 
4 0.70 
5 0.60 

6 o más 0.55 

4.2.5 Validación del sistema de cargas concentradas 

Para validar la ef1cacia de este sistema de cargas concentradas. utilizando el 
factor de carga viva básico de 1.9, se compararon los resultados de su aplicación 
en puentes con claros de 15m a 45m, con los elementos mecán1cos de los tres 
casos siguiente_~· 

1. Con los valores reales más grandes que se obtuvieron con la muestra. 
. . . 

2. Con los valores máximos esperados en 50 años. que resultan de diversos 
anál1srs probabilísticos de confiabilidad (referencia 4 ). 

3. Con los valores que se predicen con las ecuaciones 1 a 6 de regresión 
múltiple antes calculadas. 

Para la validación 2. se aJustaron leyes de probabilidades de Weibull a las 
distribuciones de frecuenc1as acumuladas que se calcularon con las muestras de 
las variables aleatorias M 15. M30, M45, V15, V30 y V45, como las que se 
presentan en la figura 5. Con ellas se calcularon los valores máximos· esperados 
correspondientes a la probabilidad de excedencia de 2.78 X 10·'. loS cuales 
aparecen en la taola 3. junto con los demás elementos mecánicos del proceso de 
validación 

En la tabla 3 se aprecia que los resultados de aplicar el sistema de cargas 
concentradas del modelo de cargas v1vas son mayores, entre 0.4% y 7.2%, que 
los valores reales más altos y que los que se predicen con los análisis 
probabilísticos y de regres1ón múltiple (que aparecen sombreados), excepto en el 
caso de M45 en que dicho Sistema subestima ligeramente, en 1.9%, al máximo 
real, por lo que se concluye que este sistema de cargas es satisfactorio (este 
pequeño dsf1crt se compensa luego con la carga uniforme). 

_. ~-

" 

• ~ •• T.'lo> .. 
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Tabla 3. Validación del modelo. Caso 3 

Predicción ' 

1 
Predicción Sistema de 

Elemento Máximos con Diferencia 
mecánico Reales 1 regresión con modelo cargas máxima 1 probabilístico concentradas ! 

múltiple 1 1 

M45, t-m 1174 1132 1 1122 1 1152 ' -1.9% 
M30, t-m 685 663 1 673 1 688 i 0.4% 
M15, t-m 232 219 1 245 264 i 7.8% 

V45,t 108 ! 107 1 105 113 1 4.6% 
V30,t 96 98 ! 97 107 1 7.0% 
V15,t 83 1 72 80 1 89 1 7.2% 

4.2.6 Cálculo de la carga uniformemente distribuida 

Con el f1n ae calcular el valor de la carga virtual uniformemente repartida, que 
conforma la segunda parte del modelo de cargas vivas, se diseñó y realizó un 
proceso de simulación estocástica de la ocurrencia secuenci¡:¡l de vehículos 
pesados sobre un solo carril de un puente, tomando tres vehículos. uno tras 
otro. muy cercanos entre si. de acuerdo con el procedimiento señalado en la 
referencia 4 El total de terc1as generadas fue de 132. 

Al calcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes máximos que cada 
tercia de vehículos le ocas1ona a cada puente, tomando claros de 15. 30, 45 y 60 
metros. s~ obtuvieron gráf1cas. ecuaciones de regresión e intervalos de 
predicción del 95% de n1vel de confianza como la que se muestra en la figura 6, 
en la que aoarecen los elementos mecánicos máximos de cada caso, versus el 
logaritmo ae la probabilidad de que los tres vehículos de cada tercia excedan el 
valor del peso del tándem 2 que cada uno tiene. En todos los casos se logran 
regres1ones con coeficientes de correlación lineal de 59 a 70% (referencia 4 ). 

Para calcu<ar el valor a e la carga virtual uniformemente distribuida, w', se empleó 
la probabiii:Jad de excedencia de 2.74 x 10·7

• que es la misma que se utilizó para 
el Sistema de cargas virtuales concentradas: asimismo, para incrementar la 
confiab1lida~ ai valor de cada elemento mecánico calculado con las ecuaciones 
de regresión se le agregó la semiamplitud del intervalo de predicción del 95% de 
nivel de conf1anza Con cada uno de los momentos flexionantes y fuerzas 
cortantes se calculó el valor de w' y se adoptó el mayor. Al dividir éste entre 
el factor de carga viva básico de 1.9. se llegó a que la carga uniforme nominal, 
w, vale O .S t.' m para puentes con claros inferiores a 60m. 

Para extenoer la aplicación del modelo para claros de 60 a 90 metros, se 
realizaron a;ustes de curvas de segundo grado a cada uno de los elementos 
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mecanrcos maxrmos de las ·secuencias de vehículos, en el intervalo de claros 
de 15 a 60m. y se extrapolaron hasta 90m. 

Con los momentos flexionantes y fuerzas cortantes que resultaron, se calcularon 
los valores de (!) para distintas longitudes, y se determinó la siguiente ecuación: 

0) = 0.5 + (L- 60)/60, si 60m < L 5: 90m (7) 

donde L es la longitud del claro (referencia 4 ). 

En las frguras 7 y 8 se muestran los elementos mecanices que resultan al aplicar 
el modelo c:Jmpleto de cargas vrvas. ·En los cálculos se utilizó el factor de carga 
de 1.9 para ambos sistemas de carga y los factores de impacto de 1.33 y 1.0 
para los de cargas concentradas y uniforme, respectivamente. 

4.2.7 Efecto dinámico de la carga viva vehicular; fuerzas centrífuga y 
de frenado 

Con el fin de tomar en cuenta la amplificación dinamica que ocurre en el puente 
cuando los vehículos ruedan sobre superficies rugosas, con ondulacrones o 
baches. o c::m drscontinurdades entre .la carpeta de la carreter.a y la losa; del 
puente o emre drversos tramos de puente, lo cual ocasiona impactos sobre la 
estructura y vibracrones de ésta. es necesario que las cargas vehiculares (o sus.,., 
efectos) se multrplrquen por un factor que se denomina factor de impacto. 

En este trabajo se propone utilizar. para los dos modelos de cargas vivas·, los 
mismos valores. crrterios y excepciones que se especifican en el reglam'emto 
vigente de.'" AASHTO. en su sección 3.6.2, para incorporar el efecto dinamico. 

En tal caso las cargas estátrcas establecidas. en los dos sistemas de cargas 
concentrac::;s aquí desarrollados. deben multiplicarse por el factor de 
impacto, Fl: 

Fl = (1 + IM/100) (8) 

en donde IM representa el efecto dinámico. el cual asume los valores 
señalados en la srguiente tabla. 

Tabla 4- Efecto dinámico 
Componente IM,% 

Losas con JUntas. en todos los 75 
estados Ir mrte 
Otros componentes: 
- Fatrga y estado limite de 15 

fractura 
- Todos los otros estados 33 

limrte 

15 

··' 



Para componentes enterrados y pueriles de madera se especifican otros 
valores. En el caso del subsistema de carga uniforme, se considera que IM = 
O, o sea. Fl = 1. 

En adición a lo anterior, es recomendable que se revise si la estructura del 
puente, al vibrar por el paso de los vehículos, sufre desplazamientos verticales 
que sobrepasen a los que son confortables o preocupantes para los conductores 
y los peatones. En el reglamento canadiense OHBCD se establecen las gráficas 
que se muestran en la figura 9: la deflexión estática, d, se calcula utilizando 
sólo el sistema de cargas concentradas del modelo correspondiente. situado en 
el centro del claro. donde su efecto sea mayor, sobre una sola linea de tránsito. 
Los valores aceptables son los que coinciden con la curva correspondiente a 
cada caso o están por debaJo de ella. 

4.2.8 Validación final del modelo. 

Para realizar la validación final del modelo aquí desarrollado, se tomaron como 
casos extremos los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes que ·se 
predicen con las distribuciones de Weibull que se calcularon para los 2,603 
vehículos T3-S2-R4 únicamente. muestreados durante 103 días (figuras 1 O 
y 11 ). asoc1ados a la probabilidad de excedencia de 2.15 x 10·6 , que corresponde 
a un penado de 50 años y al. número esperado de este tipo de vehículos en. ese 
lapso, de acuerdo con la muestra completa (referencia 4 ). Estos son los casos 
extremos .:Jorque los valores que se obtienen son mayores que los que se 
predicen al conjuntar la muestra de estos vehículos con la de los T3-S3. 

En la figura 12 se muestran los momentos flexionantes que se obtienen al aplicar 
el modelo. con factor de carga de 1.9. con ambos sistemas de carga y factores 
de impacto de 1.33 y 1 O para las cargas concentradas y uniforme, 
respectivamente asimismo. se presentan los valores extremos afectados por el 
factor de 1m pacto de 1.33. 1dent1ficados como ''máximo maximorum··. notándose 
una gran. coincidencia entre las respectivas poligonales; por lo que el modelo 
cubre sati!':factoriamente esta situación. 

En dicha figura se comparan también ambos resultados con los que resultan de 
aplicar los modelos de cargas vivas que establecen los reglamentos europeo 
(referencia 8). americano (AASHT0-94) y canadiense (OHBOC); en ellas se 
aprecia que estos dos últimos quedan muy por debajo, por lo que son 
madecuados para aplicarse en México, y que el primero queda por arriba, salvo 
en L =30m 

En la figure 13 se presentan los valores relativos de los momentos flexionantes 
de los misr:1os casos antenores. con respecto a los que arroja el modelo aquí 
propuesto en ella se conf1rma que el modelo propuesto cubre muy bien los 
casos extremos (maximo max1morum), con diferencias que van de +12, -3, -1 y 
+2 por Ciento para longitudes de 15. 30, 45 y 60 metros, respectivamente. 
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Por otra parte, en la misma figura se nota _que los momentos flexionantes que se 
obtienen al aplicar el reglamento AASHT0-94. tienen déficits superiores al 20%, 
en tanto que con el OHBCD éstos son mayores, del 30% al 40%. En contraste. 
los resultados del Eurocódigo son parecidos a los del modelo propuesto en 
longitudes de 15 y 30m, y un poco mayores, hasta del 10%, en 45 y 60m. 

En lo que se reí1ere a las fuerzas cortantes, en la figura 14 se muestran los 
resultados. En ella se aprec1a que los valores del modelo propuesto superan un 
poco a los maximos maximorum. por lo que son muy satisfactorios: asimismo, 
se aprecia que los resultados de aplicar los modelos· de carga viva de los 
reglamentos americano y canadiense están muy por debajo de éstos, lo cual 
confirma que no son adecuados para aplicarse en México, en tanto que el 
Eurocód1go da valores 1nfenores en 15, 30 y 45 metros, y superiores en 60m 

Asimismo. en la figura 15 se muestran las fuerzas cortantes relativas con 
respecto a as que resultan del modelo aquí propuesto, en la que se aprecia que 
este modelo da resultados por arriba de los maximos maximorum entre 3 y ? por 
ciento. por iJ que son muy razonables. 

Por su parte. el Eurocódigo subestima en 12% y 9% a los maximos maximorum 
asociados a 15 y 30m, da casi exacto en 45m y sobrestima en 7% en 60m. En ;~:.. 
contraste el AASHTO proporciona valores por debajo de los maximos , .. 
max1morurr, entre 21% y 30%. y el OHBDC arroja resultados deficitarios entre 
32% y 42%. .1 

Como conclusión, las evaluaciones realizadas al modelo de cargas vivas 
vehículares aquí desarrollado,arrojaron resultados muy satisfactorios, por 
brindar un nivel de seguridad suficientemente alto, y lo acreditan como 
adecuado para ser usado en la práctica profesional para el análisis 
estructural de los puentes que se ubiquen en carreteras tipos A, 8 y C de 
México. 

Por tanto se recom1enda que para el d1seño de las estructuras de los puentes, 
en carreteras t1pos A. B y C. se utilice el reglamento de la AASHTO, pero 
cambiando el modelo de cargas vivas vehiculares, los factores de carga 
viva y los :actores de carriles múltiples por los que se generaron en este 
trabajo. 

5. Diseño del modelo de cargas vivas para puentes en 
carreteras alimentadoras 

Como punto de partida para diseñar el subsistema de cargas concentradas del 
modelo de cargas vivas para puentes en carreteras tipo D, se planteó la 
hipótesis ce que el momento f1ex1onante y la fuerza cortante maximos que cada 
vehículo le xas1ona a un puem::: dependen fundamentalmente de la carga total 
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(resultante) que baja por los dos ejes traseros del tándem; estadísticamente se 
comprobó que esta hipótesis es correcta. 

Por esto se decide que el sistema de cargas concentradas tenga una topología 
simple, de dos ejes de aplicación únicamente, creando así un "vehículo virtual" 
(no existe. pero modela a uno real), que tiene un eje delantero y sólo un trasero; 
el delantero corresponde al de igual posición en el camión, en tanto que el 
trasero representa el peso total que baja por el tándem (referencias 5 y 1 0). 

Por tanto. se pmpone que el sistema de cargas concentradas tenga la 
siguiente to:Jologra: 

i CV1 CV2 

i-------D 

En esta figura los símbolos CV1 y CV2 representan a las "cargas virtuales" del 
"vehículo virtual", y D es la drstancia entre ellas; el cálculo de los valores que 
deben asun:1r estos componentes. de manera que se logren niveles de seguridad 
estructural adecuados, considerando las condiciones reales del tránsito de 
vehículos C3 muy pesados en las carreteras alimentadoras de México. es parte 
fundamente;! de este trabajo. Las dimensiones de las áreas de contacto (vistas 
en planta¡ ce las cargas virtuales. se determinan en función de sus magnitudes, 
de acuerdo con el reglamento e la AASHTO. 

5.1 Estudios estadísticos de correlación y regresión múltiples. 
Justificación del modelo conceptual 

Con el frn ce ver1f1car SI la topología que se propone para el sistema de cargas 
concentradas es adecuada y. posteriormente, calcular Jos valores que se les 
deben asignar a CV1 y CV2. para cumplir con la meta de obtener niveles de 
seguridad adecuados. se formularon las srguientes variables aleatorias, en 
función de IJs pesos de los ejes. PE1. donde i es el número del eje: 

PE 1 = peso del eJe 1 (delantero) 
PT = peso del tandem = PE2 + PE3 

Las cargc;s :lrtu;::;;es CV1 y CV2 se relacionan, respectivamente, con PE1 y PT, y 
se calculan en la sección 5 2 1 

Para realizar los análiSIS estadísticos. es necesario calcular primero los valores 
que asumen PE 1 y PT en cada vehículo C3 de la muestra, conjuntando así 
muestras de d1chas variables areatorias. 
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Como siguiente paso, se calcularon los momentos flexionantes y fuerzas 
cortantes Máximos que cada vehículo de la muestra le ocasiona a puentes de 
15, 30 y 45m de claro. idealizados como vigas simplemente apoyadas. los cuales 
se denotan como M15, M30. M45, V15, V30 y V45, respectivamente. Para 
sistematizar los cálculos de estos elementos mecánicos, se diseñó una base de 
datos y se elaboró un programa de cómputo. 

Asimismo. con el propósito inicial de verificar si el peso del tándem puede 
representar adecuadamente a las dos cargas que lo conforman, con el fin de 
calcular tos elementos mecánicos para diseño, y para luego validar la eficacia del 
sistema de cargas concentradas. se formularon las variables aleatorias 
"momento flexionante máximo, M" y "fuerza cortante máxima, V", y se 
calcularon tos valores que éstas asumen al cargar un puente con cada vehículo 
C3 de la muest,-a. utilizando ·tos pesos de sus tres ejes. Esto se hizo para 
puentes srmplemente apoyados de 15m 30m y 45m de claro. generándose 
muestras que corresponden a estas nuevas variables. 

Con estas nuevas muestras se realizaron los estudios de regresión y correlación 
lineal múltiples. en los que el modelo matemático fue 

M (o V)= A+ 8 PT + CPE1 +E DE1 

en el cual A. B. C y E son coeficientes cuyos. valores se determinan al calcular:'. 
las regres.:mes estadísticas para cada claro de puente; es decrr. se obtiene una 
ecuación para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45. V15, V30 y 
V45. Asrmismo. para cada uno de estos seis casos, se calcula el coeficiente de 
correlacrón lineal correspondrente. Las ecuaciones que se obtuvieron al hacer los 
ajustes por minrmos cuadrados. utilizando los datos de cada variable. asociados 
a.cada uno de los 18,779 vehículos C3 de la muestra, son: 

M45 = 14.6 + 10.9PT + 8.02PE1 2.29DE1 (9) 
M30 = 13.6 + 7.16PT + 4.61 PE1 2.32DE1 (1 O) 
M15 = 12.5 + 3 :9PT + 1.22PE1 2.32DE1 ( 11 ) 
v~s = 0.8 + O.S9PT + 0.78PE1 0.10DE1 ( 12) 
V30 = 1 1 + 0.98PT + 0.73PE1 0.16DE1 (13) 
V15 = 1.8 + 0.96PT + 0.54PE1 0.33DE1 ( 14) 

Las conclusiones íueron las srguientes: 

1. En todos tos casos se obtuvo una magnifica relación lineal; como 
ilustración basta señalar que los diferentes valores del coefrciente de 
correlación fueron superrores a 99.80%. Por lo mismo, con estas seis 
ecuacrones se pueden predecir los valores que se espera asuman los 
elementos mecánicos maximos que corresponden a la terna de valores 
PT=CV2. PE1=CV1 y DE1=D; por lo tanto, serán utilizadas en la sección 
5.2 4, para realizar una de las evaluaciones del sistema de cargas 
concentradas. 
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2. Mediante diversos análisis de variancia (referencia 5), se determinó que, 
en efecto. PT es la variable aleatoria que más influye en cada uno de los 
elementos mecánicos. Por lo tanto, el peso del tándem puede representar 
en el modelo a las cargas de los dos ejes que lo conforman. En las figúras 
16 y 17 se presentan. como ejemplos, las regresiones lineales marginales 
de 1·;145 y V45 con PT. en las que se aprecia la magnífica relación que 
ex1ste entre ellas: el coeficiente de correlación, en estos casos. es 99%. 

Con estas conclusiones se comprueba que el diseño conceptual del 
sistema con sólo dos cargas concentradas es adecuado; por lo tanto, las 
magnitudes de las cargas virtuales CV1 y CV2 se pueden calcular mediante 
análisis probabilísticos de las variables aleatorias PE1 y PT, respectivamente. 

5.2 Cálculo y validación del subsistema de cargas concentradas 

Con el fm de caicular los valores que deben asignarse a cada una de las tres 
variables aleatorias que participan en el sistema de cargas vivas. para que 
quede definido éste en términos cuantitativos, se adaptó a este caso la 
metodología que se describe en el capitulo 4, quedando de la sigu_iente manera: 

1. Utilizando los datos de las variables peso del tándem, PT. y peso 
bruto. PB. determinar las leyes de probabilidades que pueden 
representar adecuadamente el carácter aleatorio de cada una 

2 C.Jn base en las leyes de probabilidades que se asignen. calcular los 
valores CV2 y PBV que corresponden a PT y PB, respectivamente, de 
manera que éstos sólo puedan ser rebasados en un lapso de vida útil 
del puente con una probabilidad muy baja que se establezca; es decir, 
que el r1esgo de excedencia sea muy pequeño y la confiabilidad muy 
alta Con éstos se obt1ene luego a CV1, mediante la ecuación: CV1 = 
F3V- C"J2. 

3. ,L..s1gnar con base e!l análisis estadísticos de las separaciones entre 
l~s eJes el valor cie ia separación. D. que se proponga entre las dos 
cargas 

4. Escalar las cargas virtuales. multiplicándolas por un factor reductivo 
igual a C•788. que resulta de dividir el valor máximo del peso bruto que 
perm1te el RPD para camiones C3 en carreteras alimentadoras (20.5t) 
entre el que autonza para carreteras principales (26.0t), ya que los 
cJtos veniculares fueron captados en estas últimas y el subsistema de 
cJrgas se utiliZara en las primeras. Con esto se obtienen nuevos 
valores c1e CV1 y CV2. 
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5. Calcular el factor de carga viva vehicular básico y generar el 
sistema de cargas concentradas virtuales nominales del sistema. 
en congruencia con el peso bruto máximo establecido en el RPD para 
vehículos C3 en carreteras alimentadoras (20.5t). Con esto se 
obtienen los valores nominales de CV1 y CV2. 

6. Con el fm de valorar la eficacia del subsistema, determinar las leyes de 
probabilrdades que pueden representar razonablemente el carácter 
al:::atono de las variables momentos flexionantes (M45. M30 y M15) 
y fuerzas cortantes (V45. V30 y V15) máximos que producen las 
caroas oe los vehículos C3 de la muestra en los puentes srmplemente 
aooyados de 45. 30 y 15m de claro. 

7. Determinar los valores de cada una de dichas variables que 
corresponden a una probabilidad muy pequeña de que sean 
excedidos en el lapso previsto de vida útil del puente. Esta 
probabilidad es rgual a la que se utilice para calcular a CV1. CV2 y 
PSV. er el punto 2 

8 

9 

Calcular los valores de los mismos elementos mecánicos. empleando 
las eéuaciones de las respectivas regresiones múltiples. haciendo 
PT = CV2. PE 1 = CV1 y DE 1 = . D (valores de las cargas virtuales ·'. 
nominales) y multrplicando los resultados por el factor de carga viva 
básico. ' 

J...,alrcar a los mrsmos puentes. referidos en el punto 4, el srstema de 
cargas virtuales nominales concentradas, calcular los elementos 
r:r::cánicos máxrrr:~.s y multiplicarlos por el factor de carga vrva básico; 
. :1i::a~ .Js resultados comparándolos con los determinados en los 
¡: ~rntos 7 y 8 En caso necesario. hacer ajustes al sistema. 

1 O Calcular la magnrtud de la carga virtual uniformemente repartida, 
c~re constrtuye el se;;¡undo srstema de cargas del modelo. mediante un 
¡::ocesc de srmula::rcn estocastica. 

11. Comparar los resultados de aplicar el modelo de cargas vivas 
v::hiculares que aquí se desarrolla, con los que se obtrenen al 
L::'!:=ar l:s que s:: esoeciírcan en los reglamentos de la AASHT0-94 y 
C .-iSDC rncorporan~:o en cada caso los factores de carga viva y de 
r:~1pacto respectrvos 
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5.2.1 Cálculo de los componentes CV1, CV2 y D, del sistema de 
cargas concentradas 

Mediante diversos análisis de bondad de ajuste de algunos modelos teóricos 
probabilísticos, a las distribuciones empíricas de frecuencias relativas 
acumuladas de los datos de las variables aleatorias PB y PT. se determinó que 
la distribución de Weibull resultó la más razonable en ambos casos 
(referencia 5) 

Como ilustración. en las figuras 18 y 19 se muestran en escalas de Weibull, los 
casos de las variables PT y PB. respectivamente. para la muestra total. En ellas 
se aprecio: ous lo:s respectivas distribuciones de probabilidades acumuladas de 
Weibull. representadas por las lineas rectas que se calcularon por mínimos 
cuadrados. se aJustan muy bien en el rango de valores grandes de ambas 
variables (del percentil 50 en adelante), que es el de interés para calcular las 
cargas VIrtuales. 

Con el propósito de que el diseñador pueda seleccionar una de varias opciones 
de cantidades. N. de vehículos C3 que se espera transiten sobre un puente 
dado. durante la vida útil del mismo. se tomaron cuatro casos: 10,000, 
100.000 : .COO 000 y 10.000.000. Mediante asignación frecuencial. a los valores 
más grar-.ass os PT en cada caso les corresponden. respectivamente, 
probabilidades de excedencia (de que sean iguales o mayores), P = Prob(PT ;::: 
CV2) = 1/i~ de 10·". 10·'. 10.: y 10·' (el valor de N es un parámetro de proyecto). 
En la siguiente tabla se presentan los valores de CV2 y PBV, que se calculan 
con las respect1vas d1stnbuciones de Weibull, para estas probabilidades 
(riesgos): los valores de CV1 se obtienen mediante la resta PBV- CV2. 

N p CV2, t PBV, t CV1=PBV-CV2, t 
1 1 e 

1 
10 42.9 49.3 6.4 

1 ['' 10' 46.0 52.8 6.8 

1 O' 1 o._ 48.6 55.8 7.2 

10 
1 

-
1 o· 51.0 58.5 7.5 

A la separac1on D se le as1gno el valor de 6m, con base en el promedio que se 
calculó de las d1s:anc1as dsi SJe 1 al punto medio entre los ejes 2 y 3, de todos 
los cam1or~ss .:::3 ::e la muestr·:. que resultó de 6.3m. 

Debido a que la mayor parte de la información estadística utilizada corresponde 
a vehículos C3 que circulaban por carreteras principales (tipos A y 8), en las 
cuales el peso bruto máximo permitido en el RPD es de 26t, es necesario 
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convertir los valores de las cargas virtuales que se obtuvieron en las secciones 
anteriores. en otros que tengan congruencia con el peso bruto max1mo que se 
autoriza en las carreteras al1mentadoras. de 20.5t; para hacer esto, se decidió 
escalar a los ya obtenidos. mL;Itiplicandolos por la relación 20.5/26 = 0.7885, con 
lo cual se obtienen los siguientes nuevos valores de PBV, CV1 y CV2: 

p PBV, t CV1, t CV2, t 

10 
1 

38.87 5.05 33.82 
10-5 

1 
41.63 5.36 36.27 

1 

wc 
1 

.44.00 5.68 38.32 

W' 
1 

46 12 5.91 40.21 

5.2.2 Determinación del sistema de cargas concentradas nominales y 
de los factores de carga viva básicos 

Debido a que los factores de carga se aplican multiplicandolos por las cargas 
nominales. con el fin de tomar en cuenta la incertidumbre que se tiene sobre las:: 
magnitudes máx1mas que eventualmente asumiran las cargas reales. debido a 
su aleatOííedad. es necesario calcular los valores que les corresponden a los 
factores de carga viva básicos que se utilizaran con el sistema de cárgas 
concentradas aqi.JÍ propuesto para darle congruencia con el proceso de diseño 
de puentes mediante métodos que se basen en los estados limite de resistencia 
y serv1c1o 

Precisamente. los valores antes calculados para las cargas virtuales tienen .ya 
incorporado el efecto de la incertidumbre antes mencionada, toda vez que se 
asocian a pr:::>::;aoil1dades ce 2xcedenc1a que se consideraron razonablemente 
pequer.as Por otra parte come ya se diJo, el valor nominal del peso bruto 
veh1cular m::;xrmo esta~le:.~o en el RPD es de 20.51, para carreteras 
a limen tac: :a :o 

Por tanto .a! drvrdrr los pesos ::JrutJs de la tabla anterior entre 20.5t, se obtienen 
los factores de carga viva básicos. FCV, que corresponden a cada 
probabilrdad de excedencra. v a cada N. que se muestran en la tabla siguiente 
junto con las nuevas cargas virtuales (nominales), que resultan de dividir a las 
últimas qL!e se calcularon er: !a seccrón 5.2.1 entre cada factor de carga. 
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N p FCV CV1, t CV2, t 

1 o• 10"" 1.90 2.66 17.84 

1 O" 10-5 2.03 2.64 17.86 

1 O" 1 o·o 2.15 2.64 17.82 

1 o· 10" 2.25 2.63 17.87 

Al comparar los distintos valores de CV1, se aprecia que son muy similares entre 
si, al tgual c;ue los de CV2. Por tanto, para conformar el subsistema de 
cargas concentradas nominales. es suficiente con un solo valor de cada carga 
virtual. Por conveniencia nemotécnica y por la precisión que se justifica en 
los cálculos de los elementos mecánicos. se decidió redondear el valor de CV2 
a 18t y el de CV1 a 2.5!. por lo cual dicho sistema queda establecido como se 
muestra en la stguiente figura 

+ 2.5t +1St 

~----------------------~ 
6m 

Con el fm de tener una fórmula para calcular el factor de carga viva básico FCV, 
en functón del numero esperado N, de vehículos C3 que se espera transiten 
sobre un puente en el lapso ae vtda util que se establezca. se ajustó la ecuación 
de una linea recia que apor¡a· valores de FCV cercanos o iguales a los de la tabla 
anterior. la cual es: 

FC\'=1 55+0.1 log N (15) 

o, en términos de P: 

FC\1=1 55-0.1 log P (16) 

1 
Con esto, los dos primeros valores de FCV cambian ligeramente a 1.95 y 2.05, 
respecttvame::te 

Cada una de estas cargas cc~res::JOnde a un eJe del vehículo virtual, por lo que, 
para los fines proceaenteo segun el reglamento AASHTO, se divtden en dos 
partes tguales que correspcncen a llantas separadas 1.8m, dentro de un carril de 
3.0m de ancho Las areas de apl1:act6n de las cargas de cada llanta se calculan 
con la fórmula que para tal efecto da el reglamento antes señalado. 

Este s1stema de cargas o sus efectos. deben multiplicarse por el factor de carga 
viva que le corresponda a cada estado limite que se utilice en el proceso de 
diseño de la estructura ce :aca puente. siendo los valores basicos antes 
calculados. los aplicables e; la combmación de cargas denominada en el 
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reglamento de la AASHTO como "Resistencia 1". A partir de éstos se 
calcularon, en la referencia 5. los factores de carga viva para las otras 
combinaciones ce cargas establecidas en dicho código, mismos que aparecen 
en la tabla 5, para los distintos estados limite. 

Tabla 5- Factores de carga viva 

Estado Límite 
Factores de carga viva 

Si N=10• Si N=10' Si N=10" Si N-10' 
Resistencia- 1 1 1 95 2.05 2.15 2.25 
ReSIStencia- 11 1.50 1.58 1.66 1.73 
Resisten:::=- V ! 1 so 1.58 1.66 1.73 
Evento extremo- 1 

1 
0.57 0.60 0.62 0.65 

Evento extremo- 11 0.57 0.60 0.62 0.65 
Servicio- 1 0.92 1.15 1.31 1 43 
Servicio- 11 1.20 1.50 170 1.86 
Servicio- 111 1 G 74 0.93 1.05 1. 15 
Fat1ga 1 G 84 0.88 0.92 0.97 -

5.2.3 Presencia múltiple de carga~ vivas 

En la Tabla 6 se presentan los factores de presencia múltiple que se proponen 
para este modelo de cargas vivas 

Tabla 6 - Efecto de carriles múltiples 

Número de lineas Factor de 
presencia cargadas 

múltiple, "m" 

' 1.00 1 

2 0.80 

La proouesta dei factor para cos !meas cargadas. de 0.80. se respalda aqui por 
el hecho de oue es suf¡c¡:;:,!em:=nte baJa la probabilidad de que en los dos 
vehiculos que ClrcCJian en :ada uno de los carriles se exceda, 
simultáneamente, la carga v1va que se usa para un solo carril multiplicada por 
0.8. En efecto ae acuerdo c:cn la j¡stribuc1ón de probabilidades de Weibull para 
PT, y considera:1do uue le exceJenc1a en cada vehículo es estadisticamente 
independiente de la excedenc;a en el otro. la probabilidad de que esto suceda es 
el producto de las probabilidaDes de excedencia de cada uno, o sea. el cuadrado 
de una de ellas. por ser 1guales entre si. 

.. ,. 
. ·-· 
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En tal caso, se tiene que la carga viva reducida CV2', asociada· al factor de carga 
de 2.25. sería 18 X 2.25 X O 8 = 32.4t, para el vehículo virtual de cada carril; por 
lo tanto. utilizando la distnbucion de Weibull de PT, se obtiene que la 
probabilidad de excedencia de este valor es de 3.28 x 10-4, cuyo cuadrado es 
1.07 x 10·7

, que es casi igual a la de excedencia de CV2 = 18 X 2.25 = 40.5! en 
un solo carril cue. como se recuerda. es de 1 o-7 

5.2.4 Validación del subsistema de cargas concentradas 

Con el fin de validar la eficacia del sistema de cargas concentradas, de acuerdo 
con las etapas 6 a 9 de la metoc:Jiogia propuesta en este capítulo, se realizaron 
las tres comparaciones siguientes de los elementos mecánicos máximos que 
se obt1enen al aolicario. semejantes a las tres efectuadas para validar el modelo 
antenor (secc::n 4.2.5) 

En las figuras 20 y 21 se presentan las comparaciones del caso 1. En ambas se 
aprecia que los resultados del sistema de cargas concentradas superan a los 
más grandes reales. por lo cual se califican como satisfactorios. 

Para realizar la segunda val1dac1ón. se llevaron a cabo análisis probabilísticos de 
r1esgo de excedencia de los momentos flexionantes máximos, M 15. M30 y M45, 
y de las fuerzas cortantes máximas. V15. V30 y V45. Como primer paso para 
ello. se ajustaren leyes de probabilidades de Weibull a las distribuciones de 
frecuencias re a:.vas acumL:iadas que se calcularon con los datos asociados a 
estas vanables aleatorias. Como ejemplo. en la figura 22 se presentan las 
gráficas de los casos de M 15. M30 y M45 y, en la figura 23, la de V45. 

Con estas d1s::1buciones de probabilidades. se calcularon los valores de cada 
variable corres:::;ondientes a las probabilidades de excedencia de 10·•. 10·5

, 10-s y 
1 o·'. a los cL.ales. en el s1sterna de cargas concentradas, corresponden los 
factores de carga v1va básicos de 1.95. 2.05. 2.15 y 2.25, respectivamente. Los 
resultados se.~. los v~lores maximos esperados que se asoc1an a cada 
probat::l,dad e:-· excecenc1a 

En las figura': 24 y 25 se com:aran algunos de los resultados de aplicar el 
sistema de :::argas concentraaas del modelo, con los valcires máximos 
esperados: en ei:as se observa cue. en todos los casos, los valores del sistema 
son ligeramen:e mayores q•.!e los esperados. por lo cual éste es satisfactorio. 

Por otra parte a1gunos resuiiad::,s del proceso de validación correspondiente al 
caso 3 se presentan en las f;;wras 26 y 27 En ellas se aprecia, para cada factor 
de carga viv;:; :Jás1co. que los resultados de aplicar el sistema de cargas 
conce:.tradas :e: 1 mayores entre í .5 y 11.5 por ciento, que Jos que se predicen 
con las ecua ::c:-~es 9 a í-" que se obtuvieron con el análisis de regresión 

' 
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múltiple. por lo que también se concluye que este sistema de cargas es 
satisfactorio. 

En conclusión. las tres validaciones realizadas al sistema de cargas 
concentradas aquí desarrollado. conducen a establecer que éste es adecuado 
para el análisis estructural de puentes en las carreteras alimentadoras de 
México 

5.2.5 Cálcuio del sistema de carga uniformemente distribuida 

Con el fin de incorporar en el sistema de cargas vivas, las acciones que 
corresponden al caso de que en una linea de circulación de un puente transiten, 
muy cercanos entre si. uno tras otro. varios vehículos C3 pesados. se realiZÓ un 
proceso de simulación estocástica, tipo Monte Cario, en el cual se cons1deró 
la ocurrencia ce dos vehículos consecutivos en una linea del tránsito 
(referencia 5) Con los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes máximos 
que se obt1er:-::r: con la simulación. se calcula el valor que le corresponde a la 
carga virtual uniformemente repartida que los produce. 

Para llevar a cabo el proceso de selección aleatoria de cada par de vehículos, se 
efectuó un m~1estreo sobre una colección parcial de camiones C3. de las 1 

muestras de l:·s años 1993-94 y 1996 por separado: los vehículos a muestrear 
fueron los 30C mas pesados de cada una. El muestreo se realizó utilizando, una 
tabla de nu1~1eros aleaton·:::S para seleccionar a cada vehículo que seria 
Incorporado a :ada secuen:•.a de ::os 

Para : ealiza· 'a Slm~:lac1c- ~: :alcular a la carga uniforme, se generó el 
procec;m1entc :~e se aescr::e e.~, 1a referencia 5. 

Al calcular los momentos flex1onantes y las fuerzas cortantes máximos que cada 
pareja de veh;:ulos le ocasiona a cada puente. tomando claros de 15, 30, 45 y 
60 me:ros. y se•:::cc1onar e! vale: más grande de cada elemento mecánico, se 
calcul:úon la5 ';1ráf1cas ec.ac1D1es de regresión, errores de predicción, S, y 
coefiC!·:ontes =~ -::me1ación "\ s=:,lejantes a la que se muestra en la figura 28. 
En ella apare:-::n los valores m;:;s grandes de cada caso. versus el logaritmo 
base 'iO de :: probabilia::1d. P. de que los dos vehículos de cada pareja 
exceda:' s1m~ ::ii1ea11~:::nte :e va:_:· del peso del tándem que cada uno tiene. En 
todos ;os cas: s se logran regres:ones con coeficientes de correlación lineal de 
84.1 a 92.7% !referencia 5) 

Para calcular ei valor de la carga v1rtual uniformemente distribuida, se emplearon 
las m1smas p::::babil1dades oe excedencia que se utilizaron para cuantificar el 
sistema de :::gas ·Jirtua.·=s :::1centradas: asimismo, para incrementar la 
confia;:;i11dad. ::;: valor de ca~a e:emento mecanice calculado con las ecuaciones 

-" ·,. 
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de regresión. se le agregó la sem1amplitud del intervalo de predicción del 95% de 
nivel ae confia:~za. 

Con el propósito de que ai apl1car el modelo de cargas vivas, los elementos 
mecán1cos que producen los sistemas de cargas concentradas y uniformemente 
distribuida, se amplifiquen multiplicando su suma por el mismo factor de carga 
viva. segun corresponda a cada combinación de cargas, el valor que se calcula 
se divide entre dicho factor. dando como resultado a la carga uniforme 

nominal, w. 

En la figura 29 se muescran los· momentos flexionantes máximos que se 
calcularon, pa:a cada p~obaJilldaj de excedencia utilizada, P, y cada longitud de 
puente. con las ecuac1ones de las rectas ajustadas, más la mitad del intervalo de 

·predicción del 95% de nivel de confianza. 

En dicha figura se observa que para claros de 15, 30 y 45m, el sistema de 
cargas concer,'radas da morTJentos más grandes que los de la simulación. por lo 
cual no se requiere agrega' carga uniforme. Por su parte. para L = 60m si se 
tienen valores . mayores e:. la Simulación; los valores de la carga uniforme 
nominal, CD. calculada para cada probabilidad de excedencia, se presentan en 
una tabla más aaelanre. sie~:do ei mayor de 0.06 t/m. 

Asimismo, en ia f1gura 30 se muestran las fuerzas cortantes máx1mas que se 
calcularon para cada probab1l1dad de excedencia, junto con las correspondientes 
al sistema de cargas concentradas. En ella se aprecia que las secuencias de 
vehículos producen eiectos mayores que los del sistema de cargas concentradas 
sólo en longituJes de 45 y EC:m. 

En la s1gU1ent·~ tabla se prc;sen'::m los valores calculados de la carga uniforme 
nominal que se reauemia a:::-l;ca; Junto con el sistema de cargas concentradas, 
para lograr, entre a:nbos. ias íuerzas cortantes máx1mas que producen las 
secuencias de vehículos. siendo el mayor de 0.13 t/m. 

1 
FCV 

Con V45 Con V60 Con M60 
N p 

w, ti m w, tlm w, tlm 
10~ 1 o· 

1 
~1 05 0.05 . 0.08 0.02 

10"" 1 o· i 2 05 0.07 0.10 0.04 
1 o·O 1 o·· ¡ :: 15 o 1 o 0.12 0.05 
1 o·· 10 ! ~.25 0.11 0.13 0.06 
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Con base en estos resultados, se decidió tomar w = 0.06 tlm para calcular los 

momentos flexionantes en puentes con claros mayores a 45m, y (0 = 0.13 t/m 
para obtener las fuerzas cor;antes en claros de mas de 30m. 

6. Comparaciones con otros modelos de cargas vivas 

En las figuras 31 y 32 s::: presentan los valores relativos de los momentos 
flex1onantes y las fuerzas cortantes totales que se obtienen al aplicar el modelo 
de cargas vehiculares, y se comparan con los que resultan con otros modelos de 
cargas vivas. En ellas se observa que tanto los de AASHTO 94 y OHBDC. como· 
el desarrollado en el ca¡:¡i;ulo 4. para aplicarse en carreteras primarias y 
troncales. sobrestiman mu:::ho los valores requeridos para diseño de puentes en 
carreteras alimentadoras. 

En la figura 31 se observa Cele e• canadiense sobrest1ma entre 13% en claros de 
15m hasta 90% en claros de 60m: el de la AASHTO, entre 39% y 124%. y el de 
la referencia 3. entre 81% y 169':ó. 

... , 

Asim1smo. en la~figurá 32 en que se comparan las graficas de las fue"i·zas 
cortantes relativas se aprec:a que el modelo de OHBDC sobrestima entre 25% y 
78%: el de la AASHTO. en:re 5J% y 181%: y el del capitulo 4. entre 115% y 
163%. 

', 

Como ayudas de ::i1seño ¡::;·a a::l1car este modelo de cargas vivas. se pue·den 
usar las curvas de resultad:s que se presentan en las figuras 33. para momentos 
flexionantes, y 34. para fuerzas cortantes, totales maximos, para el nivel de 
confiabilidad (o factor de ca:;¡a v1va basico) que se escoja. En ellas se utiliza un 
factor de impacto de 1.33 para e! sistema de cargas concentradas y de 1.0 para 
la carga uniformemente d1str:ouica. 

7. Sistemas de caígas vivas vehiculares: ·conclusión y 
recomendación 

7.1 Conclusión 

Los modelos de cargas v: :as •;ehiculares que fueron desarrollados en este 
trabajo. se proponen para e: anoi11sis estructural de puentes que se ubiquen en 
las carreteras de Méx1co. L.: ::za:<do métodos de diseño que consideran estados 
lim1te de resistencia. serv1c:: y fa:iga. Fueron validados satisfactoriamente y cada 
uno queda conformado ca:-, dos Sistemas de cargas, que se aplican en un solo 
caml de tres metros de a:-. :ha. en las posic1ones mas desfavorables, y cuyos 
efectos son ad1t1vos ::llos s.Jn· 

,: 
~.~ 

'• 

:.> 

~ 

-~ 

~i, 
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A) Para puentes en carreteras lipos A. By C: 

1) Sistema de cargas concentradas nominales aplicadas en tres ejes 
' 

virtuales: 

ELEVACION 

~t J.24t l7t 
1 :m So:"! 

1 
¡--

PLANTA 

Á-----~----------------f-~+-----------------------------EBsm 
' ' ' ' ' ' ' .__ 

1 Sm : : CIRCULACION 

' ' ' 1 1 1 1 '{ ----- ~-------- --------B-----------------------------S S m 

e 2" 

Ancho del 
carni = 3 Om 

2) Carga nominal uniformemente distribuida w con Jos srguientes 
valores. 

c·J = 0.5 tlm sr L s 60m 

<·J = 0.5 + (L -c0)/60 sr 60 < L s 90m 
Factor de imp3cto = 1 

Los valores del factor oe carga viva se obtienen de la tabla 1, los de 
carriles múltrples de la tabla 2 y los del factor de impacto se calculan 
con la ecuac;ón 8 y la tc;jJa 4. 

8) Para puentes en carretera~ rioo o· 

1) Sistema de cargas concentradas nominales, aplicadas en dos ejes 
virtuales 

ELEVMC:ION 

6m 
~LANT.:.. 

' 
A-------r-----------------------------------------------l-~-1 

1 Bm 
1 

' 
' 

~ ' ' 
------~ -----------------------------------------------~ 

Ancho del 
carrrl = 3.0m 

1 
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2) Carga nominal uniformemente distribuida, w. con los siguientes 
valores: 

Para momentos flexionantes: w = O, si L :s; 45m 

w = 0.06 t!m, siL> 45m 

Para fuerzas cortantes: w = O, si L :s; 30m 

w = 0.13. s1 L > 30m 

Factor de impacto = 1 

Los valores del factor de carga viva se obtiene de la tabla 5, Jos de 
carriies múltiples de la tabla 6 y los del factor de impacto se calculan 
con la ecuación 8 y la tabla 4. 

7.2. Recomendación 

Por todo lo ·señalado en esta publicación, se recomienda seguir utilizando en 
Méx1co el reglamento v1gente de la AASHTO para el diseño estructural de . ..: 
puentes en carreteras meXICanas. pero cambiando SU Sistema de cargas 
vivas vehiculares por Jos modelos desarrollados en este trabajo, según sea 
el tipo de carretera, con sus respectivos factores de carga viva, impacto y 
presencia múltiple. 
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ELECCJOJ';' DEL CRUCE 

La determinación del lugar en que la carretera cruzará el río es una parte muy imponante de un 
proyecto carretero, ya que de su adecuada elección dependerá el buen funcionamiento del 
conjunto carretera-puente. tanto en lo relativo al servicio que presta como al aspecto . 
ingeniería (técnico) del mismo. Para lograr esto se deberá tomar en cuenta la economía general 
del camino y un balance adecuado de los problemas de alineamiento. movimiento de tiaras. 
operación de la ruta. funcionamiento hidráulico y geología de la zona. 

La ubicación del cruce depende principalmente de los siguientes factores: 

a) Alineamiento general del camino. 
b) Aspecto hidráulico. 
e) Aspecto topográfico. 
d) Aspecto geológico. 

a) Alineamiento general del camino. El lugar del cruce está determinado fundamentalmente 
por el alineamiento general del camino ya que el alejamos de éste ocasionará ma,·ores 
gastos de construcción y mayores tiempos de recorrido. Así pues. se seleccionará entre 
aquellas secciones que sean adecuadas para el cruce desde los puntos de vista hidráulico, 
topográfico. geológico. etc .. que se ajusten lo más posible al alineamiento· general del 
cammo. El rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado sino que está en 
función del balance entre el costo del puente y de los tramos de acceso necesarios. Debe 
considerarse también el tipo de camino. ya que de su imponancia depende que pueda o no 
alejarse del alineamiento generaL puesto que para volúmenes bajos de tránsito como los 
que se presentan en caminos de tipo social o de penetración económica. tal vez no sea muy 
imponante el aumento en el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos 
volúmenes de tránsito. 

b¡ Aspecto hidráulico El puente como obra de drenaje debeni permitir salvar el río en todo 
tiempo sin ocasionar problemas en el funcionamient~ hidráulico del mismo. por lo que es 
recomendable elegir para el cruce un tramo del río que nos proporcione ciena ceneza de 
que no se afectará notablemente dicho funcionamiento. 

Para esiO es necesario tomar-~n cuenta los siguientes factores al elegir el cruce: 

b.l) Tramo del río con cauce recto en las inmediaciones del cruce, ubicado éste lo más 
alejado posible de curvas aguas arriba o abajo. pero principalmente de las aguas 
arriba. Esto es con el fin de que la estructura no quede en zonas que puedan ser 
erosionadas por el cambio de dirección del agua. (Fig. 1 ). 
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POSIBLE 

Figura 1 

POSIBI...E ZONA 0E: ATAQUE 
.(ero•lon) 

b~) Sección de cruce estable. es decir que no sea propensa a sufrir erosiones laterales que 
hagan que el cauce cambie de ubicación. (Fig. ~). 

MALA UBlCACtON 
tSECClON NO ESTABI..E) 

~\ C... - -..... \ MAT>:R<AL. _ - .::, \ 1 SUAVE ~~~ 
. ZONA DE ATAQuE 

(orOSIOn) 

FIGURA 2 
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b.3) Tramo del río que no tenga desbordamiento o llanuras de inundación. (Fig. 3). 

~ Nivel de oventdaa e•traordinarla• ~ flvel d• avenh~atl ordlnorla• 

'~--.;:;::==;;::::;;;;:::=:=;::::-~:=::::: .....:::---+------=r,-
. ...., ... c . .vc ::::::;:: '--·"L :;r ~ ~ •/r_.S.,(, 

'-----------~·------------J 
L.L.ANUIIIA Olt INVHDACION Ll,.ANU"A DE tNUNOAetON 

FIGURA 3 

b.4) Tramo con pendiente longitudinal uniforme. es decir. sin rápida ni remanso para que 
no se presenten erosiOnes o depósitos bajo de la estructura. (Fig. 4). 

TRAMO CON PENDIENTE OEL 
FONDO UNIFORME 

'/ ·' ' .... , 1• -""'""­

<t. 
1 

-.. ............ ~ 

ZONA CE POSIBl-E EROS!ONJ..._..._ __ -+-
1--

1 

UBICACION ADECUADA 

-~-- ZONA OE RAPIOAS 

UBICACION INADECUADA 

UBICACIDN INA.DECUAOA 

FIGURA4 
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En la medida en que estas condiciones no se cumplan los problemas del cruce aumentaran y 
podrá requerir de obras complementarias (de defensa o encauzamiento) que haran que los 
costos de la estructura aumenten. 

e¡ Aspecto topográfico Con relación al aspecto topográfico. la ubicación del puente debe ser 
tal que el volumen de eones y terraplenes sea el mínimo posible. con lo cual se busca 
lograr un menor costo de construcción y conservación: así mismo convendrá obserYar que 
las características geometricas sean las adecuadas para asegurar el buen funcionamiento de 
la carretera. 

Cuando se cruza una corriente pequeña será necesaria una obra menor y el cruce comúnmente 
estará definido por el trazo general del camino requiriendose a veces sólo pequeñas 
modificaciones locales para mejorar algunos cruces en panicular. Esto es diferente cuando se 
trata de cruzar una corriente imponante ya que el costo de la estructura probablemente será 
ele,·ado en comparación con el costo del camino por lo que se deberá buscar el sillo de la 
corriente en donde la obra resulte ;nás económica haciendo necesario. para lograr esto. un 
análisis de costos de construcción y conservación entre las alternativas que puedan plantearse 
para el cruce. 

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes: 

c.l) El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas horizontales de 
entrada y salida que sean muy forzadas (Fig. 5). 

MA~ TRAZO l 1 { 
(CURVAS MUY FORZADAS)l_L ____ ' 

./ r--\-----
' , , 

1 
1 1 

, " _, " ---- , 
-----""" 

a~ 
. " / 1 1 

1 / 
1 1 

1 1 
/ 1 , / 

, 1 
, 1 " , 

" " ' " , ,.,' / __ , , 
---- --(' 
----- "'--..BUEN TRAZO 

1 . 

(SOLO AUMENTA UN POCO LA LOt:¡ 
GITUO DEL CAMINO) 

FIGURA 5 

El mejorar el alineamiento puede requerir mayores longitudes de camino y por tanto mayores 
costos. Sin embargo. si estos costos no son excesivamente mayores que los del trazo original 
deberá preferirse el que mejora el alineamiento. 
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Es recomendable que la carretera cruce en forma perpendicular al río ya que esto reduce la 
longirud del puente cuyo costo es más elevado. sin embargo no se debe descartar el ana!isis de 
obras esviajadas con las que se puede lograr mejores trazos y menores longitudes de camino 
(F!G. 6) 

EXCEL...ENTE TRAZO 
{PERO CON OBRAS ESVlA.JAC.O.S 

MAS L.ARGAS) ) 

\ 
' 

EXCEl-ENTE TRAZO<PERO 
REQUIERE OBRA ESVIA.JA 
OA MAS l-ARGA) -

-;:::z_Y-. / 
/ 1 1 

1 / 
1 1 

1 1 
1 1 

,'¡ , , 
, 1 

1 , 
/ , . , , 

.--.,,., / 

~~::..:-•(' 
~BUEN TRAZO 

FIGURA 6 
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c.2) El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas verticales de entrada y 
salida que sea muy forzadas (Fig. 7). 

ALINEAMIENTO. VERTICAL 

E:STRUCTURA· Al..TA PARA PERMITIR 
E:l.. PASO CE CUE:RPOS Fl..OTANTES. 

FIGURA 7 

TRAZO 
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c.3) El cruce debe ubicarse en forma tal que permita al camino conservar en lo posible el 
alineamiento tanto horizontal como venical que predomine en los tramos de acceso a la 
obra. 

c.-+) Sección transversal del río angosta. tratando de que la longitud de la obra sea la menor 
posible (Fig. 8 ). 

FlGUR.A. 8 

SECCION ENCA.JOI\:-"!:lA 

(PROPiA PARA UN P\JE. .... "TE) 

SECCION MIXT.:. 

(JMPROPIA PA~Av.:.~:> Y 
REQUIEqE PUENT~ =E. -
MAYOR L.ONGITU::) 

c.5) Sección transversal tal que la obra no sea demasiado alta. para así disminuir el costo de 
los apoyos. 

c-6) Ubicación tal que no requiera de terraplenes o eones excesivamente grandes en los 
accesos a la obra. 

d¡ Aspecto geológico. El conocimiento de la geología de la zona del cruce es muy 
imponante. ya que nos proporciona algunas características fundamentales a considerar en 
el proyecto de un puente como son: el nivel de socavaci6n probable en el río. la erosión en 
las margenes. la capacidad de carga del suelo. la estabilidad de las márgenes del río, la 
deformabilidad del suelo. etc. mediante los estudios de Mecánica de Suelos 
correspondientes. 

Estas características determinarán algunas aspectos del puente tales como: 
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l. El sistema de cimentación: superficial. pilotes. cilindros. etc .. 
~ La Jongnud de Jos claros parciales del puente: a medida de que las pilas son mas costosas 

por su cimentación. conviene emplear claros más grandes. 
3. El tipo de superestructura. puesto que para diferentes claros conviene. en general. emplear 

diferentes superestructuras: trabes de concreto armado, de concreto preesforzado. de 
acero. armaduras metálicas. arcos de concreto. etc .. 

Por otra pane. las condiciones de cimentación pueden prestarse para usar superestructuras 
continuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos isostáticos. 

La pnncipal causa de fracaso de un puente es la socavación. En un puente. si el desplante de 
la subestructura (pilas. estribos. caballetes) no queda a salvo de la socavación. se productrá la 
falla de la estructura por esto mismo. y la pérdida total o parcial de la inversión. Si por 
desconocer la profundidad de la socavación. y temiendo sus efectos se profundiza 
exageradamente la cimentación. se hace una inversión innecesariamente grande. 

·Los aspectos geológicos que deben tomarse en consideración para la elección del cruce son· 

d.l) Sección no socavable o que presente un mínimo de problemas de este tipo. Como gura 
tenemos: 

MA TERJAL DEL FONDO 

Arena 
Arcilla 
Roca 

d.2) Sección no erosionable lateralmente. 

MA TERJAL DEL FONDO 

Muy socavable 
Socavable 
No socavable 

d.3) Sección formada en materiales con capacidad de carga relativamente alta, para tratar de 
que la cimentación del puente sea superficial. 

d.-l) Sección con afloramientos rocosos que permitan desplantar en ellos Jos apoyos En el 
caso de presentarse afloramientos rocosos en Jos cuales no puedan desplantarse todos Jos 
apovos. es conveniente no hacer ctmentaciones mixtas para evitar asentamientos 
diferenciales considerables (Fig. 8). 

Cabe mencionar que el objeto de la presentación de estos factores es dar al ingeniero 
localizador un esquema general de los elementos a considerar para llegar a elegir el c~ce que 
mejor equilibre estos factores. 
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ESTUDIOS PREVIOS 

Todo proyecto de Ingeniería requiere de la realización de ciertos estudios que darán los 
elementos necesarios para obtener un diseño racional del misrno Para un proyecto dado no 
existirán soluciones únicas. sino razonables. que cumplan con los diferentes parámetros Por 
satisfacer. pensando siempre en permanecer dentro de los límites de economía y seguridad que 
el proyecto requiera; estas soluciones se desprenden de los resultados de dichos estudios 

Para contar con resultados reales debemos considerar en forma correcta los estudios ,. datos 
necesarios para aplicar posteriormente los criterios que nos llevarán a la obtención de un 
proyecto razonable. 

Para el proyecto de un puente se deben realizar LOS siguientes estudios: 

a) Estudios topográficos. 
b) Estudios hidrológicos. 
e 1 Estudios hidráulicos. 
di Estudios de mecánica de suelos. 
e¡ Estudios de ingeniería de tránsito 

Estos estudios nos permitirán conocer los factores topográficos. hidráulicos y geológicos de la 
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos más convenientes·de subestructuras y 
superestructuras a utilizar en nuestro proyecto. 

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

Los estudios topográficos son una serie de trabajos que podemos dividir en trabajos de campo 
y trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de conocer la sección transversal, 
longitudinal y la planta general de la zona del cruce. elementos que nos serán útiles 
principalmente para el estudio del funcionamiento hidráulico del río y para el proyecto del 
puente. Paralelamente a los estudios topográficos se realizan algunas observaciones de tipo 
general que servirán para el mismo proyecto y que se incluirán en los informes 
complementarios. 

TRABAJOS DE CAMPO 

a) Retraso o tra=o del eje de camino. 

Consiste en identificar o localizar las referencias del trazo original del camino y establecer 
unas señales que permitan localizar el eje del camino en la zona del cruce sin ninguna 
diftcultad. 
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b; Nirelación. 

Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelación de este en la zona del cruce. 
Jo que nos permitirá conocer el perfil de construcci6n. La distancia por nivelar hacia adelante 
y hacia atrás del centro del cruce sobre el eje del camino. dependerá de la magnitud del puente 
y de las características topográficas a ambos lados del mismo. la nivelación se hace a partir de 
algún banco de nivel que fue establecido anteriormente por la brigada de localización. también 
se establecen en la zona del cruce Jos bancos de nivel que sean necesarios para Jos trabajos 
topográficos siguientes. · 

e) Poligonal de apoyo. rra::o y nivelación. 

Para obtener la configuración topográfica en la zona del cruce se requiere de una poligonal de 
apoyo. que generalmente es abierta y se ubica de preferencia normal al cruce. Sobre la 
poligonal de apoyo se trazan líneas auxiliares que abarquen toda la zona requerida y se 
nivelan. 

Cuando se requiere de más detalle por causas especiales se utiliza una poligonal cerrada. con 
Jo que se realiza un levantamiento más confiable y con posibilidad de detectar errores 

d) Tra::o y mvelación de la pendienre del fondo 

El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del cruce tiene 
aplicación en los estudios hidráulicos correspondientes. Cuando se tienen ríos o arroyos muy 
caudalosos no es posible levantar la pendiente geométrico directamente en el cauce. por lo que 
se procede a levantar la en las márgenes del río o del arroyo. Junto con el levantamiento de la 
pendiente geométrica se recopila información que nos pueda conducir a determinar la 
pendiente hidniulica tal como huellas de arrastre. información oral respecto a niveles. perfil 
del agua en avenidas. etc .. 

ej Obrención de secciones hidráulicas auxiliares. 

Con el obje10 de conocer de la forma más real posible el funcionamiento hidráulico del río o 
arroyo en estudio. se procede a localizar además de la sección hidráulica en el cruce. las 
secciones hidráulicas auxiliares. Dichas secciones se ubican aguas arriba y abajo de la zona 
del cruce. donde se considere necesario: generalmente conviene tomarlas en tramos del rio que 
tengan alineamiento sensiblemente recto. sección constante. y que el fondo no tenga rápidos o 
resaltos en dicho tramo. 

16 



TRABAJOS DE GABINETE 

a) Cálculo en las libretas. 

Consiste en calcular a partir de los datos anotados en campo. las cotas del perfil del eje del 
camino. del eje de la poligonal de apoyo. de la pendiente del cauce. de las secciones 
hidráulicas y de los monumentos de concreto. refiriendo éstos al banco de arranque. 

h; Dihuio de la sección trans1'ersal en el eje del camino . 

. Es la representación del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este dibujo se indican 
datos de curYas horizontales y verticales. puntos claves del trazo. rumbo astronómico 
calculado. longitud de tangentes. bancos auxiliares. monumentos de concreto. datos de 
estaciones cerradas. así como también la elevación de los niveles del agua en el cauce 1 ni,·el 
de agua mínimo. nivel de aguas ordinario y nivel máximo extraordinario asociado a un 
periodo de retomo). 

Con el objeto de conocer con mayor exactitud la seccwn del cruce. se realiza un perfil 
detallado que se construye. a diferencia del anterior. a una escala mayor y sin defom1ar. es 
decir. con la misma escala horizontal y vertical. En este plano se ubica la localización de los ' 
sondeos y sirve de base para el proyecto del puente. ..-

e; Dibuio de la pi ama general y detallada. 

Planta General. Es el resultado del levantamiento elaborado en el campo con ayuda de la : 
polig.onal de apoyo. En la planta general se dibujan las curvas de nivel a cada metro · 
identificando claramente el trazo con cadena miento a cada 20 m y con los puntos principales 
de éste: también se anotan las referencias necesarias como son los monumentos de concreto. 
etc. asi. mismo se indica el rumbo astronómtco y su relación con el rumbo magnético (ángulo 
que forman l. la dirección del flu¡o y destinos del camino en estudio. 

En el caso de que el puente quede en curva se anotan todos los datos necesariOs para el 
proyecto referentes a ésta. Cuando el puente queda esviajado se incluye el ángulo v las 
condiciones correspondientes. 

Generalmente la escala que se utiliza en esta planta es de l :500. 
Planta Detallada. Se realiza con el objeto de conocer con mayor exactitud la zona del cruce. 
las cun·as de nivel se localizan a cada medio metro utilizando generalmente una escala de 
1.200 con lo que se aprecia con mayor detalle la zona del cruce y el trazo en dicho lugar: al 
Igual que en la planta general se incluyen datos de cun·as y tangentes. así como bancos de 
nivel. 

Estos planos tienen por objeto. entre otras cosas. juzgar ciertos aspectos del funcionamiento 
hidni.ulico del rio en avenidas como son: parte más efectiva del cauce. dirección general de la 
corriente. zonas de simple inundación (por las que escurre sólo una parte minima del gasto); si 
alguna márgen está expuesta más o menos a ser erosionada. etc. 
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d; Dibujo de pendienres y secciones hidráulicas. 

Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenarnientos a partir del cruce 
(estación 0+000) hacia aguas arriba y aguas abajo; indicándose con ejes las secciones 
auxiliares. 

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua en crecientes 
máximas extraordinarias (pendiente hidráulica) asociada a un cieno periodo de retorno. asi 
como el perfil medio del fondo del río (pendiente geométrico).a 
Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidráulicas divididas en tramos 
(generalmente separados en cauce principal y tramos de diferente rug.osidad) y se incluye 
también el NAME asociado a un cieno periodo de retomo para cada sección. 

e; Realización de mformes complemenTarios 

Los informes complementarios son aquellos que servirán de ayuda para elaborar el 
anteproyecto del puente. Estos informes son: 

e.!) Informe General. 
e.2 ¡ Informe para Proyecto de Puentes. 
e .3) Informe Foto gráfico. 

e 1) Informe General. 

En el informe general se hace una descripción del rio o arroyo en estudio. indicando el 
recorrido del mismo a partir de donde nace. cuales arroyos se le unen. si son de imponancia." 
etc. Se mencionan también en este informe la existencia de obras hidráulicas que puedan 
regular la corriente. algunos datos de escurrimiento y precipitación, periodos ciclónicos, 
duración y temporadas de estiaje y una descripción del cauce. 

e.2; Informe para Proyeclo del Puenrc 

Este informe está formado por los siguientes datos: 

- De localización. 
- Hidraulicos. 
- HidrológiCos. 
-De ctmentación. 
- De construcción. 
- De transtto. 

Dmos de locali=ación. Se incluyen tramo. camino. kilometraje, origen, esvtaJamiento, 
descripción y elevación del banco de nivel y observaciones del que realiza el informe. 

Dalas hidráulicas. Se mencionan las elevaciones de los niveles de agua máximos, ordinarios 
Y minimos. asi como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua. velocidad del 
agua. materiales de arrastre. frecuencia y duración de crecientes, cauce estable o divagante, 
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existencia de socavacwn o depósito. posibles canalizaciones y posible afectación d~ 

propiedades vecinas: también se incluye la longitud del claro y espacio venical libre necesario 
para permitir el paso de cuerpos flotantes. y si existen puentes cercanos, su funcionamiento 
general y fecha de construcción. 

Daros hidrológicos. Se dan características de la cuenca tales como área. pendiente. geología. 
permeabilidad media, etc. Se incluye también información respecto a la pendiente media del 
cauce. distribución de la vegetaci6n. región hidrológica a la que penenece la cu~nc3 e 
información respecto a la existencia de estaciones hidroméuicas cercanas. 

Daros de cimenración. Se mencionan las características generales de los materiales que forman 
el fondo y las márgenes del cauce, así como la cantidad de agua en excavaciones y métodos 
empleados en sondeos. 

Daros de consrrucción. Estos datos nos dan a conocer el precto. calidad. lug:1r de 
abastecimiento. distancia y condiciones de acarreo de los materiales de construcción. 

Daros de rránsiro. Se menciona el ancho de la corona a la entrada y salida del puente. 3ncho 
de carpeta asfáltica. ancho propuesto para la calzada del puente. tipos de vehículos : s1 se 
requieren banquetas para peatones. 

e.Jj Informe Forográ.fico 

El informe fotográfico es una serie de fotografias de la zona del cruce y de las secciones 
hidráulicas auxiliares que pueden servir de orientación al ingeniero proyectist3 al ekg1r los 
coeficientes de rugosidad para el cálculo de la velocidad del agua en las crecientes. Está.:; 
formado por fotografias del cruce visto desde la márgen izquierda. desde la márgen derecha. -
de panorámicas del cruce visto desde la margen izquierda. desde la márgen derecha. de 
panorámicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de panorámicas de las secciones 
hidráulicas auxihares. 
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS 

El estudio hidrológico para un puente tiene como finalidad el conocimiento de los probables 
gastos que tendrán lugar en el cruce. su frecuencia, y más específicamente la determinación 
del gasto de diseño. es decir. aquel gasto para el cual deberá garantizarse la ausencia de daños 
en el cruce y las zonas de influencia aguas abajo y arriba. El determinar el gasto de diseño 
tiene efecto directo en el costo del puenie y de sus obras de protección. ya que para cada gasto 
se requerirá de una estrucrura que proporcione características de elevación. longnud y 
resistencias adecuadas a éste gasto. así como obras de protección a la socavación. etc .. acordes 
a los efectos que produzca el paso del mismo. Así pues. un gasto de diseño muy grande traerá 
consigo mayores costos. pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra correrá 
menos riesgos de fallar: un gasto bajo implicará menores costos iniciales. pero un riesgo 
mayor a ser afectado por gastos más grandes, ocasionando costos de reparación y los 
derivados de la suspensión de la vialidad y hasta quizás. su reconstrucción. La alternatiVa de 
diseñar· contra el peor evento posible que pueda ocurrir, es generalmente tan costosa que se 
puede justificar solamente cuando las consecuencias de una falta son especialmente graws. 

Dado que la planeación y el diseño se refieren a eventos del futuro cuyo tiempo de recurrencia 
o magnitud no pueden predecirse. debemos recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia 
con la cual un determinado caudal o volumen de flujo puede ser igualado o excedido. 

De acuerdo a lo anterior. el ingeniero proyectista deberá determinar el riesgo que está 
dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de diseño sea excedido durante el lapso de 
tiempo en que el puente estará en funcionamiento. buscando la relación entre riesgo y costo 
mas com·emente a las características del caso panicular que se maneje. 

Ill..t ESTUDIOS HIDRAULICOS 

Los estudios hidráulicos del río en la zona del cruce son muy importantes porque nos darán Jos 
factores que mfluyen en las características del puente por proyectar. ya que en general la altura 
y la longitud de un puente dependen del área hidráulica. tirante. etc. que deba tenerse para 
permitir el paso de una cierta avenida en el río. Así. de estos estudios se realiza el diseño 
hidráulico que permite determinar las d1mensiones necesarias del puente de tal manera que 
permita el paso de los volúmenes de agua aportados por las lluvias o como producto de la 
infiltración en el subsuelo. atendiendo a.!a eficiencia que se requiera en la eliminación de las 
aguas. 
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS 

Los estudios de Mecánica de Suelos tienen como finalidad proporcionar al ingeniero 
proyectista el conocimiento de las características y posible componamiento del suelo ante las 
solicitaciones a que estará sujeto durante la construcción y funcionamiento de una obra. 

En el caso de puentes se requiere responder a varias interrogantes como son. por una pan e. la 
capacidad de carga y magnitud de los asentamientos correspondientes a cada uno de los tipos 
de cimentación que se proponga y, por otra pane, la socavacion que ocasionará el flujo del 
agua de la a,·enida de diseño. lo que es necesario para determinar el nivel de desplante de los 
apoyos. 

Para dilucidar las cuestiones planteadas necesitamos. como primer paso. conocer las 
propiedades significativas del suelo. por lo que se hace necesaria la realización de una serie de 
exploraciones. muestreos y pruebas de laboratorio que las pongan de manifiesto. 
Posteriormente se requiere contar con el auxilio de las teorías desarrolladas para el cálculo de 
esfuerzos. deformaciones y socavación con el fin de estimar éstos en el suelo en estudio. Cabe 
mencionar que estas teorías consideran suelos ideales y que como excepción y no como regla 
se presentan casos en que el suelo se aproxima a la idealización, dando posibilidad a realizar·.·· .. 
calculos bajo bases matemáticas. En todas las otras instancias. la investigación del suelo sólo ' 
informa al ingeniero proyectista respecto de las características generales de los materiales 
subyacentes y de la posición dentro de ellos de fuentes·potenciales de peligro. por lo que la 
expenencia. cnterio y capacidad del ingeniero para detectar y estimar los efectos de dichas 
fuentes de peligro. seran la base de un diseño racional y satisfactorio de la cimentación de la .':•: 
obra. 
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ELECCIOI'i DE CIMENT ACION, SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTUR-\. 

Un puente es un sistema integrado por los siguientes elementos. 

l. Infraestructura o cimentación. 
Subestructura. 

3. Superestructura. 

-
1 
-Losa de acceso Superestructura 

' 
.. 

• • • 
• 

\----- Subestructura ------1 .. 
• Pila 

• 
• • 

• 
• 

-· -- Infraestructura 

FIGUR.A. 9 Elementos que constituyen un puente. 

La infraestructura es la pane del puente que queda en contacto con el terreno. sirviendo de 
apoyo al puente: en una concepción mas amplia se incluye también al suelo y/o roca que 
s~rcende sustento. La cimentación puede ser superficial o profunda. 

La subestructura es la pane del puente que transmite las acciones de la superestructura a la 
cimentación. y está formada por estribos y1o caballetes y pilas. 

La superestructura es la pane del puente que sopona la calzada y transmite las acciones de las 
distintas cargas ! su peso propio a los apoyos. Generalmente consta de trabes longitudinales 
ligadas por d1afragmas transversales y la losa de piso. 

Para el proyecto de un puente es necesaria la elección de cada uno de los elementos anteriores, 
entre los distintos tipos de que se disponga. Este proceso de elección no es sencillo. ya que el 
puente como sistema estrucrural requiere la definición conjunta de sus elementos constitutivos, 
tomando en cuenta una ·serie de factores como son: 
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Las características y requerimientos propios del puente, como son su geometría. cargas a 
soportar. etc. 
Las características propias del cauce o depresión que se salva, como son claros mínimos. 
altura de las pilas. resistencia del suelo. etc. 
El tipo de estructuras utilizadas en el camino, con el fin de utilizar el mismo equipo de 
construcción. 
Los materiales y mano de obra disponibles en la región. 
La armonía arquitectónica de la estructura del puente con las usadas en la región. 

Debiendo considerarse todo esto. por supuesto. sin perder de vista el aspecto 'económico. 

Así. caemos en un proceso cíclico de aproximaciones a la estructura óptima. en el que estudian 
las ventajas y desventajas de cienos tipos de cimentación con algunos tipos de subestructuras 
y superestructuras. distintos claros. distintas condiciones de apoyo. materiales existentes. 
accesibilidad a la zona del cruce. etc. 

En los que sigue se presentan en forma más amplia, para cada uno de los elementos de un 
puente. los principales factores a considerar en su elección, su influencia sobre los otros 
elementos del puente, y los tipos usuales y sus características. 

INFRAESTRUCTURA O CIMENTACION . 

Entre los factores a considerar en la elección del tipo de cimentación estan: 

Las descargas de la subestructura. 
La resistencia y deformabilidad del suelo. 
La profundidad de socavación. 
El costo y tiempo de construcción. 

Conocidas las descargas sobre la cimentación y la resistencia del suelo. se podrá determinar el 
área de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta. la reacción 
del suelo sobre ella ocasiona mayores momentos y esto eleva su costo. Por otro lado la 
Cimentación d~be tener la capacidad suficiente para evitar el volteo de la estructura por la 
acción de las fuerzas horizontales que obran sobre ella. como son la debida al viento, la 
presión de la corriente. las fuerzas sísmicas. etc .. y su comportamiento deberá ser tal que sus 
asentamientos no ocasionen problemas a la superestructura. · 

Al considerar estos aspectos quizá sea más conveniente pensar en una cimentacton 
parcialmente compensada o compensada para reducir las cargas netas actuantes sobre el suelo 
: con ello las deformaciones. o quizá se determine necesario recurrir a una cimentación 
profunda que permita el apoyo en estratos más resistentes, menos comprensibles y que 
garantice la estabilidad. 

La profundidad de socavación es un factor determinante en la elección del tipo de 
cimentación. pues aunque se cuente en un nivel relativamente superficial con suelos 
resistentes. si la socavación es grande se tendrá que usar una cimentación profunda. 
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Por otro lado. al elegir el tipo de cimentación se debe tomar en cuenta que la resistencia. en 
suelos arenosos. depende de la compacidad. por lo que si el suelo es muy resistente. es 
probable que no haya sido socavado aiueriormente. 

Respecto al tiempo y costo de construcción. existen algunos criterios para definir la 
cimentación. Así. por ejemplo, la elección de pilas y cilindros en lugar de pilotes es 
conveniente cuando en la estratigrafía del suelo aparecen fragmentos de roca de tamaños· 
medianos a grandes (mayores de 25 cm de diámetro) y en porcentajes mayores de 10 o bien 
cuando se presentan estratos compactos de arenas que hay que atravesar: esto evita grandes 
retrasos en la construcción ya que la dificultad del hincado de los pilotes no se presenta en las 
pilas y cilindros. donde el gran peso de los elementos y el método constructivo permite 
desplazar o retirar las piedras que obstaculicen el hincado. Claro está que a medida que el 
tamaño de los fragmentos de roca se incrementa, la dificultad de hincado aún de las pilas y los 
cilindros también lo hace. 

El tipo de cimentación que se elija y su comportamiento influyen en la elección de los otros 
elementos del puente. Si el suelo de cimentación es poco resistente tendrá que decidirse entre: 
un mayor numero de apoyos para reducir las cargas. lo cual incrementa la cantidad de 
elementos de subestructura y reduce los claros de la superestructura; el uso de cimentaciones 
profundas más caras pero que hacen factible la elección de claros de superestructura más 
adecuados y un menor ntimero de apoyos: y entre cimentar sobre núcleos resisrentes como 
pueden ser afloramientos de roca en las orillas. pero que implican la utilización de claros tal 
vez no convementes económicamente. 

Asi. al hacer el análisis de una cimentación se esrudian varias alternativas. eligiendo aquellas 
que. además de proporcionar seguridad y estabilidad a la estructura. sea de fácil ejecución y de 
costo razonable. 

SUBESTRUCTURA 

La subestructura de un puente está formada por estribos y pilas. La función de los estribos es 
soponar los extremos del puente y. generalmente. servir de muro de retención. Las pilas son 
los apo,·os intermedtos del puente. 

Conviene indicar. para evitar confusiOnes. que el término pila tiene dos significados diferentes 
de acuerdo con su uso Por una parte una pila es un miembro estructural subterráneo que 
transmite la carga a estratos capaces de saponaria y. por otra parte. una pila es el apoyo para la 
superestructura de un puente. significado. este ultimo. qu,e deberá dársele en este incíso. 

Entre los factores a considerar en la elección de la subestructura están: 

Las fuerzas horizontales y venicales transmitidas por la superestructura. las actuantes 
dtrectamente sobre la subestructura y las debidas al empuje de tierras en el caso de 
estribos. 
La altura de las pilas. 
El material de construcción existente en la región. 
El costo de las pilas y estribos. 
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El aspecto estético de las pilas. 

Las pilas y estribos deben resistir la acción de diferentes combinaciones de carga debidas a la 
acción del tráfico. el viento, la presión de la corriente, sismo, etc. 

En algunas partes de los estribos Jos esfuerzos máximos pueden ser causados por acciones 
diferentes a las que producen los máximos esfuerzos en otras zonas. como por ejemplo en el 
caso del cabezal. donde los mayores esfuerzos provienen de las cargas transmitidas por la 
superestructura. y la base del muro del estribo. cuyos momentos máximos pueden resultar del 
empuje de tierras. Asimismo, en las pilas. algunas condiciones de carga serán más 
desfavorables para los esfuerzos y otras para la estabilidad de la estructura .. La estabilidad de 
las pilas se debe revisar suponiendo que no exista la superestructura cuando se consideren las 
cargas horizontales de viento. sismo. etc., ya que esta condición es critica. 

Cuando las pilas están sujetas a la acción de la corriente del agua conviene hacer los bordes 
de la pila redondeados o con forma hidrodinámica para reducir la presión de la corriente. 

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo y de que al aumentar su 
tamaño verticalmente. aumentan fuertemente los elementos mecánicos de diseño. y aumenta la 
posibilidad de falla por esbeltez. . ¡ 

Generalmente los materiales que forman la subestructura son el concreto, el acero. y la 
mampostería. La elección de estos materiales es importante e implica el conocimiento de 
algunos parámetros tales como la posibilidad de fabricar o acarrear concreto a la obra. o de la 
existencia de piedra en la zona. lo cual nos puede llevar a elegir elementos de mampostería ~ 

siempre y cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mamposteria 
son económicas hasta alturas de 14 a 16 metros. En tanto que los estribos lo ~on hasta alturas 
de unos 11 metros. 

La piedra es algunas veces usada como revestimiento para incrementar la resistencia a la 
erosión. especialmente cerca de la superficie de la corriente si esta existe. o bien es utilizada 
para dar una mejor apariencia. 

Cuando se utilizan elementos de acero como pilas. deben protegerse de la humedad mediante 
pintura o revestimientos que pueden ser de concreto. sobre todo cuando están sujetos a ciclos 
de mojado y secado. 

Por mucho tiempo. las subestructuras fueron diseñadas sin considerar el aspecto estético. pero 
actualmente el ingeniero proyectista toma en cuenta el efecto estético que en el puente 
presenta el manejo de diferentes formas de las pilas y estribos. El concreto, por su facilidad de 
moldeo ofrece por si mismo una ventaja para el desarrollo arquitectónico, sobre todo en las 
pilas donde existe más libertad para darles formas distintas. Sin embargo, el costo siempre 
debe considerarse al elegir la forma de la subestructura. 

Si el puente tiene que pasar a gran altura sobre el terreno. o las condiciones de cimentación 
son deficientes. los costos por pila son altos, y la economía de la obra en su conjunto se logra 
aumentando las luces entre los apoyos. con el objeto de reducir el número de pilas. Una regla 
conocida en la ingenieria de puentes. establece que por lo que se refiere al costo, la mejor 
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economía se logra cuando el costo de la superestructura es igual al de la subestructura. Para 
que esta regla sea totalmente aplicable. la altura de las pilas. los materiales de cimentación y 
otras condiciones de construcción deben ser iguales para cada pila. 

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica en el cuadro 1 
continuación se dan las caracteristicas de los diferentes tipos cuando son construidos de 
concreto. 

a) Estribos de gravedad. 

Estos estribos son de construcción simple y son usados en forma económica hasta alturas de 5 
metros. pues para alturas mayores el volumen de concreto es muy grande. En las figuras 1 O a y 
b se muestran las secciones típicas de estos estribos. 

1 

l....- Acwo-,..,_.,..,. 
1 ·-· 1" 

c... 

1 1 

¡• ~ 
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i. 
r 1 . \ 

1 ll\' 

\ j,) 
_..,.. ____ 

l ' 1 \ .,.\ 
1 brJ l bn_ ... ¡ bn ' 

1 
1 

FIGURA 1 O Estribos de gravedad 

En la práctica se limita el ángulo cr a no más de 30°. 

La estabilidad de estos estribos depende completamente del peso propio y del suelo que se 
apoye en ellos. Para que su comportamiento sea adecuado. la resultante de las fuerzas que 
actúan sobre él y las de su peso deben pasar por el tercio medio de la base, corno se indica en 
las figuras. con lo cual se evitan las tensiones en dicha base. 

Cuando se espere que ocurran desplazamientos diferenciales del suelo, no es recomendable el 
uso de estos estribos. ya que no tienen flexibilidad para adaptarse a los movimientos. a menos 
que se construya en secciones cortas e independientes. 
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Los estribos de gravedad de concreto sufren agrietamiento durante el proceso de fraguado. por 
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construcción.. es 
recomendable también colocar un pequeño armado en la cara expuesta a la intemperie para · 
evitar el agrietamiento futuro por cambios de temperatura. 

b) Estribos en cantiliver. 

Este tipo de estribos puede dividirse en tres: 

b 1 J Esmbos en camilirer libre. 

Este tipo de estribos resulta económico hasta 7 metros de altura. Para alturas mayores el 
refuerzo requerido por los momentos crece tanto que es preferible utilizar contrafuertes. En la 
figura 11 se presenta la sección de estos estribos. 

0.1-0.2H-. 

0.4 - 0.6 H 

FlGUR.". 11. Estribos en cantiliver libre. 

b.2J Esrribos en canri/i1·er con conrrafuerres. 

Este tipo de estribos es utilizado en alturas superiores a los 7 metros. 

El espaciamiento de los contrafuertes es del orden de 1/3 a 1/2 de la altura del estribo v las 
paredes de retención se diseñan como losas apoyadas en los contrafuertes. • 

En la figura 12 se indica la sección de estos elementos. 
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FIGURA 12. Estribos en cantiliver con contrafuenes. 

b.3) Esrribos en canriliver apunralado 

Cuando los claros del puente son menores de 10 metros. no es necesario dejar juntas de 
expansión para la losa, pudiéndose construir pegada al estribo. Esta condición permite calcular 
los estribos como vigas apoyadas en sus extremos para el empuje de tierras. Para esto. es 
necesario montar la losa del puente antes de colocar el relleno. 
Este tipo se ilustra en la flgura 13. 

FIFURA 13. Estribos en cantiiiver apuntalado. 
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e) Estribos de semigravedad. 

Este tipo de estribo es algo más esbelto que el de gravedad y requiere de refuerzo consistente 
en varillas verticales colocadas a lo largo del parámetro interior y otras que se continúan 
dentro de las zapatas. Asimismo, al igual que en los muros de gravedad es conveniente colocar 
un armado por temperatura en la cara expuesta. ( Figura 14 ). 

Ace,o pare \'~". 
r~ ..,perarur.• 

-Acero principal 

r 1 

FIGURA 14 Estribos de semigravedad. 

El uso de esto estribos es recomendable sobre los de catiliver cuando lo mas importante sea su · 
permanencia y los bajos costos de mantenimiento. pues su mayor espesor. aunque ocasiona un 
mayor costo inicial. los hace mas resistentes a los agentes erosivos. 

d) Estribos con aleros. 

Para aumentar la estabilidad del muro de retencwn se utilizan aleros construidos 
monolíticamente con el muro que sirve de apoyo al puente (figs. 15 y 16). Estos aleros pueden 
a,·udar a la retención del terraplén de acceso al puente. en cuyo caso es conveniente ligarlos 
entre sí 

Cuando los aleros son paralelos al eje del camino los estribos reciben el nombre de estribos en 
l". El desarrollo posterior de los estribos en U dio lugar a los estribos en cajón. (Fig. 1 7). 
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PERSPECTIVA 

ESTRIBO 

----

PLANO 4.2.3. 

PARTES DE LAS QUE . SE COMPONE UN ESTRIBO 
Diofrogmo ,..1---Apoyo 

¡,:...--Bance 
Corono 

1 \ Cuerpo 

,..,.. __ l'lorlz 

. 2opata~==l'"t------' 

MA~POSTERIA, CONCRETO CICLÓPEO 
COCRETO EN MASA O CONCRETO SIMPLE 

Diafragmo M---Apoyo 

1..!---Bancc 

Cuerpo. 

CONCRETO REFORZADO 

P~ANQ 4.2.3.1 .1 

FIGURA 15 Estribo con aleros no paralelos al eje del camino. 
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'cumurro PRCJN'l AL Dt 1- 1$ TIUBO 

FIGURA 16 Estribo en U 

FIGURA 17 Estribos en cajón. 

e) Caballetes. 

El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo. en el que no existe el muro 
de retención y se permite el desarrollo del talud del terraplén a través de él. ( Fig. 18 ). Este 
tipo de apoyos requiere menos material que los estribos de retención, pero cuando el talud es 
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente. 
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:ABALLETE EXTREMO 

, 

FIGURA 18 Caballetes. 

j) Pilas de gravedad. 

Este tipo de pilas es de diseño simple y el procedimiento constructivo es fácil. económico y 
relativamente rápido. Se utiliza cuando la alrura del puente es baja. para alruras mayores se 
puede construir la parte inferior maciza y la superior hueca. 
El refuerzo en este tipo de pilas es el necesario por contracción del concreto y los cambios de 
temperatura. Consiste en varillas verticales en la periferia y estribos horizontales. 

Este tipo ser indica en la figura 19 
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PILA DE CONCRETO REFORZADO 

FIGURA 19 Pila de gravedad. 

g) Pilas en forma de T. 

Este tipo de pilas es utilizado cuando la altura del puente es tal que la pila de gravedad deja de 
ser económica por los grandes volúmenes de concreto. 

Estas pilas constan de un cuerpo venical circular o rectangular. macizo o hueco. que en la 
pane superior se amplía a manera de T para dar apoyo a las trabes longitudinales de la 
superestructura (fig. 20). Este elemento horizontal de sopone se refuerza con varillas 
horizontales que resisten el momento de cantiliver. y con estribos que resisten el conante. 

El cuerpo venical de la pila debe diseñarse para soponar los momentos que le transmita la 
ampliación superior y su área de acero está limitada a por lo menos el l %del área de concreto 
de la sección transversal. lo cual es suficiente para alturas moderadas. 
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CUCE:tu, N!:TÁI.JCA DI! A.T4QUEP""'"" 
EL !miCADO D!L c:::tJMlltO 

h) Pilas en marco 

Pn.A.DECONaffiTO SOBRE CHJNDRO 

FIGURA 20 Pila en forma de T 

Este tipo de pilas se ilustra en la figura :n se utiliza cuando la altura del puente y las fuerzas 
horizontales actuantes ocasionen fuenes momentos que en el caso de pilas en T requieren en 
grandes secciones v refuerzos 

' -
Las columnas pueden ser venicales o ligeramente inclinadas para aumentar la estabilidad. y su 
sección puede ser uniforme o aumentar de arriba hacia abajo. Para rigidizar la estructura y 
reducir los efectos de esbeltez de las columnas de las columnas se pueden usar trabes 
horizontales. 

D 

FIGURA 21 Pila en marco. 

34 

__ , 



i) Pilas formadas por conjunto de pilotes 

Cuando la altura del puente es baja y para su cimentación se requiere de pilotes. estos se 
pueden extender y ligar entre sí para dar apoyo a la superestructura. (Fig. 22) 

Algunos de los pilotes se inclinan para dar mayor estabilidad a la estructura a la acción de 
fuerzas horizontales. 

DIVERSOS TIPOS DE SUBESTRUCTURA Y CIMENTACIÓN 

CABEZAL DE CONCRETO REFORZAOO SOBRE PILOTES 

~\tt 
FIGURA 22 

SUPERESTRUCTURA 

Para elegir el tipo de superestructura más conveniente para el proyecto de puentes. es 
necesario disponer de información detallada y completa de todos los factores que se requieren 
para la construcción y funcionamiento del puente. 

Con una buena información podrá realizarse una elección adecuada de la cual depende 
ampliamente la economía de la obra: es por esta· razón que puede decirse que la elección de 
tipo superestructura es el aspecto más importante y a la vez el más dificil en el proyecto de 
puentes. pues se logra una mayor economía con una buena elección que refinamientos de 
diseño. 

Entre los factores a considerar para la elección del tipo de superestructura. tenemos los 
siguientes aspectos: 
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l. Aspectos topográficos. Ya que en función de la topografía de la zona del cruce se pueden 
sugerir algunos tipos de superestrucruras (evidentemente asociadas a posibles tipos de 
subestructuras y cimentaciones). 

~ Aspectos relacionados con el área bajo el puente. Ya anteriormente se habló de los 
requerimientos de área hidráulica bajo el puente para permitir el paso del gasto de diseño. 
Debiendose ahora considerar los siguientes factores en relación al paso de cuerpos 
flotantes: 

l. Altura libre vertical: es la altura entre la superficie del agua para el gasto de diseño Y la 
parte inferior de la superestrucrura: debe permitir el paso de cuerpos flotantes. Este 
factor puede restringir el peralte de la superestrucrura en el caso de estar ya fija la 
restante del camino. 

" Claro mínimo: es el claro que debe haber entre los tramos del puente para permitir el 
paso de los cuerpos flotantes. 

3. Aspectos de tránsito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con las 
condiciones del tránsito local y de largo itinerario, ya que estos pueden hacer variar el 
ancho de calzada del puente y su capacidad de carga. y. a su vez. esto puede hacer variar el 
tipo de superestructura que se adopte. 

4. Aspectos de construcción. Se tomarán todos aquellos datos de la zona del cruce inherentes 
a la construcción futura del puente. tales como materiales disponibles en calidad. ~antidad 
' costo. accesibilidad a la obra. sueldos y jornales en la región. sistemas y equipos de 
montaje factibles. etc. 

La mayor parte de la información requerida en los renglones superiores es proporcionada por 
los estudios previos ya realizados 

Considerando la información anterior y los factores que intervienen para la elección de 
cimentación y subestructura. se puede determinar las características generales del puente; 
longitudes de tiramos. longitud total. altura mínima necesaria. tipos de cimentación y 
subestructuras factibles. anch0 de calzada y ancho total. y tipo de carga móvil de diseño. 
Definido lo anterior. se puede -~ecir que "se inicia la elección del tipo de superestructura, ya 
que habrá muchos tipos que cumplan por igual todas estas condiciones, pero habrá una que 
presente las mayores ventajas en su construcción y principalmente económicas. Es por esto 
que se debenin realizar varios anteproyectos. tomando en cuenta los tipos de materiales 
existentes en la zona. las condiciones de acceso al lugar de la obra y el procedimiento de 
construcción. 

Obviamente. se eligirá aquel anteproyecto que resulte más económico, pero para estar seguros 
que así es. se requiere que la evaluación de los anteproyectos se haya efectuado correctamente, 
es decir que la determinación de los precios unitarios de cada uno de los conceptos que se 
tienen. esten bien analizados. 

No es fácil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a elegir el tipo óptimo de 
superestructura en el proyecto de puentes. pero puede normarse el criterio en base a la 
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experiencia en el proyecto y construccwn. y en el conocimiento del análisis de precios 
unitarios. En lo que resta de este subinciso se presentan algunas definiciones o clasificaciones 
de tipos de superestructuras, a manera de ayuda para la elección de estas. 

- Puen1es de1erminados o inde!erminados estáticameme (exteriormeme). 

Cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requenr de 
múluples tramos. el ingeniero proyectista debe elegir entre una superestructura determinada o 
indeterminada o indeterminada estáticamente. En el primer caso se pueden utilizar una serie de 
tramos stmplemente apoyados. o tramos en voladizo. y en el segundo caso. tramos continuos. 

En la figura 23 se muestran las disposiciones interiores. para un puente de tres claros. 

suspendido 

~ ~- i ~ ~ 
Pilos _j Pilos 

~ ~- -~ ~ 
LPilos de anclaje 

r 
L Pilos principales j 

TRAMOS SIMPLEMEHTt APOYADOS TRAMOS EH VOLADIZO TRAMOS CONTINUOS 

FIGURA 23 Disposición estructural de los miembros principales de carga de un puente 

Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados. contra los tramos continuos. tenemos: 

l. La estructura es estáticamente determinada. lo que simplifica el análisis. 

2. Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentación son deficientes. ya que los 
asentamtentos diferenciales de las pilas no incrementan los esfuerzos en las trabes 
longitudinales. 

3. La erección es más sencilla y nipida. 

4. Los tramos pueden ser prefabricados. 

Y las ventajas de los tramos continuos. sobre los tramos simplemente apoyados: 

1 . Se puede tener un ahorro apreciable de materia en la superestructura 
Se requiere de menor número de apoyos. ya que es posible realizar tramos más largos. 

3. Se reducen las vibraciones y las definiciones. 
4. Las fuerzas longitudinales en la superestructura pueden ser transmitidas hasta los estribos, 

en vez de trasportarlas parcialmente a las pilas. 
5. Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mayores. 
6. Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo. 
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7. Se requieren menos dispositivos de expansión. 
8. Se puede lograr una apariencia mas agradable. debido a la posibilidad de variar la longitud 

del tramo y del peralte de las trabes. 

Respecto a los tramos en voladizo, su construcc10n consiste esencialmente en dos tramos 
simplemente apoyados. cada uno con extremos sobresalientes o volados (como se muestra en 
la figura 23) y con otro simplemente apoyado entre los dos extremos en voladizo. 

En los puentes en voladizo es posible aprovecha la simplicidad de análisis de una estructura 
isostática y las ventajas de un puente continuo. Esto se logra localizando articulaciones en los 
puntos de reflexión en el claro central de la estructura respecto a las cargas muertas. ya que 
dichos puntos se desplazan para la carga viva. Para tramos largos. con sus grandes cargas 
muenas. los puentes en voladizo se comparan muy favorablemente con la construcción 
continua. pero en tramos conos. la construcción continua será mas económica. 

Los puentes en voladizo poseen también la ventaja del montaje en voladizo. además de las 
· ,·emajas de los tramos simplemente apoyados. Entre las desventajas de los puentes en voladizo 
están. que son menos rígidos que los puentes de tramos continuos. requieren conexiones 
articuladas especiales. y puede haber levantamientos en las pilas de anclaje (estribos) v 
requerirse que existan reacciones muy grandes en las pilas principales (ver figura 23 ). 

Al inicio del diseño del puente. el ingeniero proyectista debe hacer una selección en base a las 
ventajas y desventajas mencionadas anteriormente para cada caso. Como cada sitiO es 
diferente. el peso de las ventajas mencionadas no es el mismo para distintos puentes. 

Si las condiciones de cimentación son buenas. y otras características del sitio indican tramos 
medios o largos. la estructura continua muestra el menor costo. Para tramos conos. sólo hay 
una pequeña diferencia en el costo. y la velocidad y simpleza de la erección puede favorecer el 
uso de tramos simplemente apoyados. Cuando se utilizan elementos prefabricados. los tramos 
simplemente apoyados son los utilizados mas frecuentemente. Las vigas de concreto colgadas 
"m snu .. pueden ser fácilmente formadas como vigas continuas. y el ahorro en peso y una más 
agradable apariencia ( con vigas de peralte variable) son ventajas definitivas. 

un puente continuo puede tener dos o más tramos. sin embargo. cinco tramos continuos son 
usualmente el máximo. ya que las expansiones y las fuerzas longitudinales en la subestructura 
se toman en dificiles problemas para puentes largos. Las superestructuras continuas usuales en 
puentes constan de tres tramos. siendo el tramo central de 115 a 113 más largo que los tramos 
extremos. En cuanto a puentes de dos tramos. los tramos continuos resultan ser sólo un poco 
más económicos que los tramos simplemente apoyados. La realización de diseños alternativos, 
y la determinación de sus costos. complementarán la selección entre tramos continuos y 
simplemente apoyados. 

- Puentes de paso inferior, superior y a través 

Otros aspectos importantes para la elección del tipo de superestructura, lo constituyen las 
necesidades de altura libre vertical bajo la misma y el nivel requerido de la rasante del camino. 
Esto da origen a los puentes de paso inferior. superior y a través. 

38 



En los puentes de paso inferior, el sistema de piso se conecta a la porción de los miembros 
principales de carga. Este tipo de puente es especialmente útil en el caso de que haya escasa 
altura libre vertical entre el nivel del agua de la avenida de diseño y la rasante del camii:Jo. de 
modo que no se pueda alojar en este espacio el peralte y por razones de consnucción del 
camino se prefiera no modificar el nivel de la rasante. 

De rgual forma que en el caso anterior. si se tienen restricciones por altura libre vertical y el 
m,·el de la rasante. pero el sistema de piso se conecta en la porción media de los miembros 
principales de carga y no existe contraventeo encima del tránsito. se dice que el puente es de 
paso a través. Para reducir el efecto de confinamiento sobre los usuarios de los puentes. los 
puentes de paso inferior y a través se construyen con armaduras metálicas. de aquí que los 
puentes de paso a través se denominen puentes de armaduras enanas o ''puentes pony". Este 
tipo de puente no es usado acrualmente. 

En los puentes de paso superior, el sistema de piso se coloca en la parte superior de los 
miembros principales de carga. de modo que no se requiere contraventeo alguno sobre su parte 
superior. por encima de los vehículos. Los puentes de paso superior tienen todas las ventajas 
sobre los de paso inferior. excepto la de la altura libre vertical abajo de él. a partir de la 
rasante. Hay espacio libre ilimitado en el sentido vertical y horizontal sobre el sistema de piso. 
de modo que la expansión futura es más factible. Otra ventaja muy importante es que las 
armaduras o trabes de apoyo pueden colocarse. muy cerca unas de otras, reduciendo los 
momentos transversales en el sistema de piso. que resulta más simple que en los puentes de 
paso inferior y a través ya sin existir la restricción de altura libre vertical, el tipo de puente 
más usual es el de paso superior por las ventajas que posee sobre los otros tipos. además de 
tener una apariencia más agradable. 

- Puemes con grande y pequeña altura libre abajo ellos. Puentes móviles. 

Para la elección del tipo de superestructura para un puente que cruce una vía navegable, el 
ingeniero proyectista puede elegir un puente de gran altura libre. pero con un tramo móvil. La 
altura libre a que se hace referencia. corresponde a la distancia libre vertical entre la parte 
inferior del puente y la superficie del agua correspondiente al nivel de aguas miximo 
ordinario. 

Los puentes de gran altura libre. permiten el paso del tránsito fluvial bajo la superestrucrura 
sin interrumpir el tránsito de vehículos sobre ellos. 

Este tipo de puentes tienen costos iniciales mucho más grandes que los puentes de pequeña 
altura libre. sus accesos requieren de grandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes 
fuertes y pueden obstruir calles en áreas urbanas. 

Los puentes de pequeña altura libre costos iniciales menores, requieren de longitudes de 
desarrollo más pequeñas para sus accesos. permiten el paso rápido de los vehículos (cuando no 
está pasando un barco) y los costos de operación de los vehículos que los cruzan son 
reducidos. Por otra parte, los puentes· de pequeña altura libre, con secciones móviles, 
representan siempre una molestia para el 'tránsito de vehículos y barcos, siendo un riesgo real 
para el tránsito terrestre en caso de emergencia para el uso del equipo de bomberos, 
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ambulancias. etc .. Requieren gastos adicionales para los operadores que abren '" cierran el 
puente. así como el costo de la maquina y la energía para abrir y cerrar. 

Los tres tipos usuales de puentes móviles son: el puente giratorio, el puente levadizo vertical y 
el puente basculante. 

El puente giratorio está soportado por una pila central y gira horizontalmente. El puente gira 
sobre una mesa giratoria. como se muestra en la figura 24. 

FIGURA 24 Puente giratorio 

Con los puentes giratorios no hay problema con la altura libre vertical. pero la pib central 
representa un obstáculo para los barcos. 

En el puente levadizo vertical. el tramo móvil es izado verticalmente sobre el área libre de 
navegación. como se muestra en la figura 23. Este tipo de puente es utilizado cuando el 
espacio libre honzontal requerido es mayor que la altura libra vertical necesaria. 

Contrapeso poro reducir lo 
energía requerido por lo 
maquinaria 

FIGURA 25 Puente levadizo vertical 
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Los puentes basculantes son aquellos en los que el tramo móvil gira verticalmente en sus 
extremos. usualmente mediante algún sistema de contrapeso (figura 26) Esta solución es 
satisfactoria cuando se requiere un espacio libre angosto, pero alto. 

1 
FIGURA 26 Puente basculante 

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el transito de carretera o 
para un cruce en un área rural o para algún lugar donde la vía navegable por cruzar sea muy 
ancha. Por otro lado. los puentes móviles deberan ser tornados en consideración seriamente 
sobre los de gran altura para el transito ferroviario. para áreas urbanas. o para caos donde se 
requiera una gran altura libre (y probablemente angosta). sobre la vía navegable. 

- Claros usuales en distimos tipos de superestructuras. 

En la tabla 2 se incluyen distintos tipos de superestructuras y los claros en que son usados 
generalmente. : su selección dependerá de los factores indicados más arriba ' de las 
características propias de cada tipo. 

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solución más eficiente para claros mayores de 4 
metros es el empleo de trabes long!ludin.ales paralelas al transito. soportando una losa cuyo 
espesor mínimo es de 15 cm: con este criterio. el número de trabes y su separación dependerá 
del claro máximo que pueda aceptar la losa. El esfuerzo principal de la losa es perpendicular al 
tránsito. Para puentes cuyos claros son menores de 4.0 metros utiliza la solución a base de una 
losa maciza. cuyo refuerzo principal es paralelo al transito. · 

Cuando el claro es mayor de 1::'. metros es económico el uso de vigas de concreto presforzado; 
esta solución facilita el uso de vigas prefabricadas. placas y losa colocada en sitio. aunque de 
las ngas se limita a unos metros por problemas de transporte. 
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TIPO DE SUPERESTRUCTURA CLAROS 

PUEJ\'TES DE CONCRETO RESFORZADO 

Losa plana maciza. Hasta 1 O metros 
l Losa plana aligerada. de 9 a 20 metros 

Losa nervurada. de 15 a 30 metros 
Vigas sección T de 9 a 25 metros 
Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas de 25 a 35 metros 
Vigas sección cajón continuas. de 25 a 45 metros 

PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO 

Vigas simples de 15 a 30 metros 
Vigas compuestas. de 25 a 45 metros 

Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas. de 30 a 50 metros 
Vigas sección cajón. Continuas. de 30 a 60 metros 

PUENTES DE ACERO 

Vigas simples perfil laminado. de 1 O a 15 metros 
Vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas. de 20 a 40 metros -
Vigas de placa compuestas. Continuas. · de 30 a 70 metros 
Vigas de placa. Preesforzadas. de 30 a 45 metros 
Vigas de sección cajón. Simplemente apoyadas. de 30 a 50 metros 
Vigas de sección cajón. Continuas. de 40 a 80 metros 
Armadura simple. de 45 a 180 metros 
Armadura continua. de 75 a 240 metros 
Armadura en voladizo. de 150 a 550 metros 
OTROS TIPOS 
T ridilosa. Simplemente apoyada. de 9 a 60 metros 
Tridilosa. Continua. de 25 a 70 metros 
En arco. de 30 a 500 metros 
Atirantados. de 150 a 400 metros 
Colgantes. de 300 a 1500 metros 

TABLA 2 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras. 
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CLAROS OPTIMOS PARA DIFERENTES TIPOS DE PUENTES 

TIPO DE ESTRUCTURAS e L A R o S 
o ~ o o o o o o o o o o o o o o 

~ o o o o o o o o ~ n :: ~ <D " <O "' o ~ N n ., ~ <D " <O "' o o o o o N •n .. ~ oo ,_ 
<O "' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N N N N N N N N N n .. ~ <D 

1 - Alcantarillas de arcos en 

mamposterla 

2 · Alcantarillas en concreto 

3- Puentes marcos cerrados 

4 - Puentes losa de concreto 
reforzado 

5- Puentes marcos abiertos 

6- Puentes losa de concreto 
reforzado 

7.- Puentes trabes preforzadas 

8.- Puentes doble voladizo 

9- Puente empujado 

10 Puente atirantado 

11. -Puente arco en concreto 

12 Puente colgante 

-
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ANALISIS DE CARGAS 

En el diseño de las estructuras. en este caso puentes. se incluye la determinación del tamaño y 
de la forma de Jos miembros y de sus conexiones, y el principal requisito es que las estrucruras 
deben soponar con seguridad todas las cargas que se le apliquen. Por lo tanto. para el proceso 
de diseño es indispensable conocer todas las cargas y sus posibles combinaciones. 

Los ingenieros proyectistas deben determinar las combinaciones racionales de car¡2a que 
puedan producir los esfuerzos o deformaciones máximas en las diferentes panes de la 
estructura. ya que no es factible diseñar las estructuras ordinarias para que resistan todas las 
combinaciones de carga concebibles. ni las fuerzas excepcionalmente grandes: por lo tanto. el 
proyecto es necesariamente incieno. Se puede hacer una valuación estadística y probabilística 
de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural. calculando las pérdidas 
económicas y Jos daños a seres humanos, pero en la acrualidad. Jos ingenieros proyectistas 
apenas comienzan a considerar cuantitativamente estos factores. En vez de esto. para 
simplificar el proyecto de estrucruras comunes, los reglamentos de construcción especifican 
las cargas mínimas de diseño y sus combinaciones criticas por medio de criterios basados en la 
experiencia. en algunas mediciones y en la lógica. 

Los reglamentos acruales indican. por una pane. las normas encaminadas a la verificación de 
la resistencia de los elementos de una estructura utilizando hipótesis de dimensionamiento 
derivadas de un nllinero suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir 
mecanismos de falta bajo la acción de uno o varios elementos actuantes. y por otra. se 
preocupan de la respuesta de la estructura bajo condiciones de servicio. 

Los reglamentos actuales de puentes se mantienen bajo criterios más conservadores que los 
correspondientes a edificios. y esto es debido a que no se conocen con precisión Jos efectos 
dinámicos del impacto de la carga viva. así como la fatiga debida a la repetición de las cargas. 
pero a medida que se va teniendo mayor información de Jos ensayes de laboratorio. Jos 
reglamentos de puentes van identificándose con los reglamentos de construcción vigentes de 
estructuras urbanas. 

En los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de tráfico: 

a 1 Cargas repanidas por vi a de Circulación: 
b) Cargas concentradas por eje. 
e) Cargas de vehículo. 

No obstante existen diversos ~riterios. según los reglamentos de distintos paises. en cuanto a la 
consideración y modo de aplicación de las cargas. A veces se especifica distintos tipos de 
carga. según el tipo de esfuerzos que se calcula (esfuerzos locales o globales). 

En la figura 27 se muestran los valores del momento flexionante máximo. por unidad de 
ancho. en un puente simplemente apoyado de una sola vía de circulación. en función del claro 
del mismo. 
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En la misma figura se observan las imponantes diferencias que existen segim los reglamentos 
de distintos paises y se comprenden las consecuencias que éstas cargas especificas tienen en el 
proyecto. construcción y. en suma en el costo del puente. 

E . ..._ 

l. 

1 
1 

1 

1 
./ 

¡!taha 
1 

1 
1 Gran B,.,.aña 

FIGUR.A. '27 Momentos flexionantes máximos por unidad de ancho para una ,·ia de 
circulación cargada. segim las normas de los distintos países. 

Para llevar a cabo el diseño y construcción de puentes. en México. se emplean comúnmente 
las siguientes especificaciones. 

a) Secretaria de Comunicaciones y Transportes. "Normas Técnicas paea ·er proyecto de 
Puentes Carreteros ... Mexico. D.F .. 1984. 

b) American Association of S tate Highway and T ransportation Officials ( AASHTO ) . 
.. Standard Specifications for Highway Bridges ... Washington. 1996. 

e) American Railroad Engineering Asoc1ation ( AREA ). "'Especificaciones de Puentes para 
Ferrocarriles ... 

Para el caso de puentes de caminos. las especificaciones americanas AASHTO. señalan que 
los elementos estructurales de un puente deben ser diseñados para soportar ciertas cargas o 
acciones. que se incluyen a continuación: 
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CARGA MUERTA 

La carga muerta consiste en el peso de la estructura. incluyendo las superficies de rodamiento. 
banquetas. parapetos. vías. tuberías. conductos. cables y otras instalaciones para servicios 
públicos. 

La determinación de la carga muerta del puente implica un proceso iterativo. ya que el 
verdadero peso del puente sólo puede determinarse hasta que el puente ha sido diseñado Por 
lo tanto. es necesario hacer una estimación preliminar de la carga muerta para el diseño y 
compararla con la que resulte de éste. repitiendo el proceso de refinamiento hasta que ambos 
pesos concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede ayudar para 
obtener la estimación preliminar de l¡, carga muerta. 

Para la determinación de la carga muerta se incluyen en la tabla 3 los pesos volumétricos de 
algunos materiales que son usados comúnmente en puentes. 

1 

i Acero o acero fundido 7850 Kg/m3 

' 

/ Hierro fundido 7800 Kg/m3 

1 

1 Aluminio. aleaciones 12800 Kg/m3 

1 i'vladera (tratada o sin tratar) 1 800 Kg/m3 

1 Concreto simple 
i 

i Concreto reforzado 2400 Kg/m3 

i 
i i'vlampostería de piedra 12750 Kg/m3 

[Arena. tierra. grava o balasto. compactados 11920 Kg/m3 

1 

\ Arena. tierra y grava sueltas 11600 Kg/m 3 

1 Macadam o grava. compactados con aplanadora 12240 Kg/m3 

'¡' 
1 Relleno de escorias 1 960 Kg/m3 

' 
12400 Kg/m3 i Pavimento que no sea bloque de madera 

! 
1 Tablón asfáltico 1730 Kg/m3 

Vía de F.C. (riel. guardariel y accesorios de vía) por 298 Kg/m3 

metro 1 in e al de vi a 

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinación de la carga muerta en puentes. 
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CARGA VIVA 

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los puentes. consístínin 
en el peso de la carga móvil aplicada, correspondiente a los caminos. coches y peatones. 

Cargas mó1·i/es y crilerios para el proyecto de puentes 

En este escrito se mencionan las cargas móviles utilizadas en los proyectos estructurales de 
puentes ,. algunos criterios de diseño relacionados con dichas cargas que son de uso en 
i\·léxíco. 

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el proyecto de puentes son las que 
esl!pula la American Assocíation of State Híghways and Transportation Officíals (AASHTO) 
de los Estados Unidos de .América. Estas especificaciones han ido evolucionando al paso del 
tiempo. pudiéndose mencionar las ediciones de 1931. que fue la primera publicada: la de 
19-+-+. que fue la cuarta: la de 1977. que fue la duodécima y también la última traducida y 

·publicada por la Dirección General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes (SCT) en 1984: y la de 11996. decimosexta. que es la mas 
reciente. 

Fu e a partir de 1944 y hasta la actualidad que se adoptaron las cargas móviles de diseño que · 
ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo o cargas por carril equivalentes en 
las que los camiones no son reales. sino sólo vehículos imaginarios que se usan para el diseño. 
Según la AASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra H 
seguida de un número y los designados con las letras HS. seguidas tainbíén de caracteres ••. 
numencos. 

Los camiones de tipo H tienen dos ejes y el número que le sigue a la H en la denommación 
indica el peso total del camión cargado. en toneladas norteamencanas de 2.000 libras. Así. el 
camión H20 pesa 20 toneladas norteamericanas. que equivalen a 18.14 toneladas métricas. 

Los camiones HS son vehículos tipo con tractor y semirremolque. con dos ejes en el primero y 
un eje en el segundo. El número que sigue a las letras HS es el peso del tractor en toneladas 
norteamericanas. el peso del semírremolque es el 80% del peso del tractor. Por ejemplo. en el 
camión HS20 el tractor pesa 20 toneladas noneamencanas. y el peso del semirremolque es de 
16 toneladas norteamericanas. con lo que el peso total del camión es de 36 toneladas 
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas métricas. En este caso la separación entre el 
eje posterior del tractor del tractor y el del semirremolque es variable dentro de cienos límites 
con el fin de obtener el efecto más desfavorable para la estructura en diseño (ver anexo 1 ). 

En México. no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el proyecto de puentes. las 
cargas móviles de diseño que se usan son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4. que identifican 
a camiones reales cuyo tránsito está permitido en las carreteras federales del país. según lo 
indica el Reglamento sobre el Peso. Dimensiones y Capacidad de los Vehículos de 
Autotranspone que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdicción Federal. publicado en 
el Diario Oficial de la Federación del día 26 de enero de 1994 y que fue modificado conforme 
al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federación el 7 de mayo de 1996. De acuerdo 
con el reglamento mencionado vigente. el camión tpoT3-53 consta de un tractor con tres ejes y 
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un semirremolque con tres ejes. cuyo peso bruto vehicular máximo autorizado es de 48.5 
toneladas métricas para circular en caminos tipo A y B pudiendo aumentarse este peso a 54.5 
ton Si el camión cuenta con suspensión neumática en todos sus ejes, excepto el direccional. El 
camión tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes. un semirremolque con dos ejes y un 
remolque con cuatro ejes. con peso bruto vehicular máximo autorizado de 66.5 ton para 
caminos tipo A y B que puede aumentarse a 72.5 ton durante el período de· 8 de enero de 1997 
al 8 de enero de 2002 su cuenta con un sistema auxiliar de frenos independiente al de balatas 
(posteriormente al período referido. el peso se ajustará a 66.5 ton): además de lo anterior. el 
peso bruto vehicular de este camión podrá aumentarse a 81.5 ton si cuenta con suspensión 
neumática en todos sus ejes. excepto el direccional. 

La Dirección General de Conservación de Carreteras. previa consulta con la Dirección General 
de SerYicios Técnicos. ha adoptado como carga móvil de diseño la que produzca el efecto más 
desfavorable entre los camiones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (con peso total máximo de 48.5 ton y 
66.5 ton. respectivamente. y que se pueden observar las siguientes páginas) en todos los 
carriles que pueda albergar el ancho de calzada del puente en caminos tipo A y B. Para 
caminos tipo C y O la carga móvil de diseño será la que produzca el efecto más desfavorable 
entre cualquiera de los camiones ya mencionados en una banda y en la otra banda un camión 
tipo HS20. 

Como dato histórico .. puede mencionarse que en el pasado las cargas móviles utilizadas para el 
provecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga 
HS 15 en puentes de carreteras comunes y la carga HS20 en puentes de ·carreteras troncales. A 
panir de 1972 y hasta 1980. se generalizó el uso de la carga HS20. después de los cual va se 
utilJzaron las cargas T3-S3 y T3-S2-R4. pero con pesos y criterios diferentes a los que aquí se 
menc1onan. 

48 



PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS) 

TRACTOCAMION ARTICULADO 

NUMERO TIPO DE CAMINO CONFIGURACION 
DEL 

VEHICULO 

DE ~==~F=====?=====T====9 
NTAS A4YA2 B4YB2 e D 

10 27.50 27.50 24.50 NA 
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PESO BRUTO VEHICULAR- MAXtiVIO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS! 

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO 

CONFIGURACION NU TIPO DE CAMINO 

DEL DE 

VEHICULO LLANTAS A4YA2 84YB2 e D 

T2=-ªl_-R2 
1 11 ~ • ¡ ... 18 47.50 47.50 42.50 NA 

¡_ _u_ :1 J 
T3-SI-R2 

1 11~ 
• ¡ .... 22 56.00 56.00 50.00 NA 

1: =11: =1 :1 
T3-S2-R2 

1 11 Jlie 26 60.50 60.50 52.50 NA 
• : ..... : liilli ...._ 

1: =1- - d -
T3-S2-R4 

1 11~ 
-~--· 34 66.50· 56. 5o· 58.00 NA 

1-=1- - d -
T3-S2-R3 

1 11~ 30 63.00 63.00 55.00 NA ............... 
¡:_ :¡ __ 

T3-S3-S2 

1 11 ~1 
30 60.00 60.00 51.50 NA ........ 

¡- :t: =1 ]: 

50 



PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO 
(TONELADAS) 

TIPO DE CAMINO 
CONFIGURACION DE EJES 

A4YA2 B4 y 82 e o 

1 1® 
SENCILLO 6.50 6.50 5.50 5.00 
DOS LLANTAS 

1 1® SENCILLO 10.00 10.00 9.00 8.00 
CUATRO LLANTAS 

1 '1® MOTRIZ SENCILLO 11.00 11.00 10.00 9.00 
CUATRO LLANTAS -

MOTRIZ DOBLE O 15.50 15.50 14.00 12.50 

1 1 1 TANDEM SEIS 
LLANTAS 1@@ 

DOBLE O T ANDEM 18.00 18.00 16.00 14.00 

1 1 1 OCHO LLANTAS 

1~ 

MOTRIZ DOBLE 19.50 19.50 17.50 15.50 
O T ANDEM OCHO 

1 1 
1 LLANTAS 

·~ 
TRIPLE O TRIDEM 22.50 22.50 20.00 18.00 

•• 11 DOCE LLANTAS 

1 1@@@ 

.. 
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'· 
K20 
H15 
>nO 

1 

G· -

~o 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 

~ 
3629 K~ 
.2. ?22. Kg 
1814 Kg 

{0) 
1451~ K9 
10886 «q 
77~7 K9 

1 
4.27 m 1 

3 05 m cncho del 
gólibo y ofl carri1 
de ct1n;o. 
r;: 

Pare .. "rr¡y.tc.to de 10"!10' ~t 'u1J1.11lC"..i -4uc- el •JII ... r1.<o1 c~r11r01 ::le lo 
l'\..oi)CJ1 <:l!..'e'Clc o .>o.~ o:::1n d<: IQ c:oro oe ~ guo-nción 

Camión tipo H 
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CAMION TIPO HS 
-

o 
1 '· g 

u g 
1 

1 ri~lt;'' 

~l-r(05Jf 
J629 Kg 
2722 Kg 

O. W¡--

14515 Kg 
10886 Kg 

'\é) 
14515 Kg 
10]86 K<; 

1'.'= 0 eso como,~ado de los dos pnmeros ejes, igual al que 
tiene el ::.om1on H correspond1ente 

V= t:spac1omiento vorioole oe 4.27 o 9.14 m. Inclusive El espac,an ,,en:c• 
aue se use serC el aue proauzca los esfuerzos móx,mos. 

3.p5 m. oncno del 
gcl1Do y de1 carri1 

Guarn1cidn 

1.83 m 

Poro el proyecto de tosas se suponaró que el eJe ved1col central de la 
ruedo quedo o 30.5 cr;, oe. lo coro de lo guarnición. 
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CARGAS EQUIVALENTES 

earva c:oacentrada 4082 kq para mo~~Mtnto• 
. 5897 Jtq para eatveno e~ar.:e 

Car;a unUorme 476 ltq por- metro 11Mal de c:anU de a.,.. 

CARGA HlC)-44 

CARGAS PARA · CAJUUL H Y HS 
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CARRILES DE TRANSITO r APLJCACIOX DE L4S CARGAS 

Se considerará que la carga equivalente por carril o la del camión tipo. ocupa un ancho de 
3.0.5 m. sin embargo. debido a que el ancho de calzada se establece por condiciones 
geométricas de vialidad. se puede considerar que el ancho de cada carril de tránsito. para fines 
de análisis estructural. es el que se obtiene de la siguiente ecuación: 

donde. 
A= 
.-\e= 
1\= 

A e 
A=­A. 

Ancho del carril de tránsito. de diseño. 

EC.1 

Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central. 
Número de carriles de tránsito de diseño. 

La relación entre Ac y N se especifica en la tabla 4. 

A e 

¡De 6.10ma 9.14m t 

iDe 9.14ma 12.80m 

1 De 12.80 m a 16.46 m 

1 De 16.46 m a 20.12 m 

1 De 20.12 m a '23.77 m 
1 

i De 23.77 m a 27.43 m 
1 

1 De 27.43 m a 3 1.09 m 

1 De 3 1.09 m a 34.75 m 

¡De 34.75 m a 38.40 m 

TABLA 4 

N 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

JO 

Las cargas equi,·alentes por carril o los camiones tipo podrán ocupar cualquier posición dentro 
de su carril individual para diseño (A). estableciendo la posición que produzca la condición 
critica. 

EL tipo de carga. ya sea ésta del tipo de carga equivalente por carril (que corresponde a un tren 
de camiones 1 o carga de camión tipo (que corresponde a las cargas concentradas en los ejes. de 
un solo camión que circula a lo largo del puente). que se utilizará en el análisis del puente. será 
la que produzca los máx1mos esfuerzos. ya se trate de claros simplemente apoyados o de 
tramos contmuos 

Para tramos simplemente apoyados se incluyen en la tabla 5 las longitudes de los tramos hasta 
las que la carga del camión tipo en cuestión produce los esfuerzos máximos. Así. para tramos 
simplemente apovados con longitudes mayores a las consignadas en esa tabla. los esfuerzos 
máx1mos los producirá la carga equivalente por carril. 
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Carga tipo: H 15 H20 HS 15 HS 20 

i Para conante. hasta 10.36 m 10.06 m 36.58 m 36.58 m 
; 

1 Para conante. hasta 17.68 m 17.07 m 42.67 m 42.67 m 

TABLA 5 Longitudes de tramos simplemente apoyados hasta las que el camión tipo prc>duce 
esiuerzos mayores que la carga equivalente por carril. 

De la tabla 5 notamos que un camión tipo produce los esfuerzos por conante máximos. en 
relación con la carga equivalente por carril. hasta una longitud distinta a la que produce los 
esfuerzos máximos por flexi6n: así. por ejemplo. si se está analizando un tramo simplemente 
apoyado de 15 m de longitud sujeto a una carga H 15. el análisis por conante se realizará 
utilizando la carga equivalente por carril. y el análisis por flexión se realizará utihzando el 

. camión tipo. 

Para tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje posterior. en camiones tipo HS. 
que produce los esfuerzos máximos. es el valor mínimo de 427 cm. 

Para tramos continuos se deberá analizar qué tipo de carga es la que produce los max1mos 
esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de camión tipo HS se deberá consid~rar el 
espaciamiento del eJe posterior más desfavorable tanto para momento positivo como n~gativo. 
considerando para éste último que el eje trasero puede situarse en el claro contiguo. 

Las cargas equivalentes por carril consistirán en una carga uniforme por metro lineal de carril 
de tránsito. combinada con una carga concentrada (página 53) que puede deslizarse a lt> largo 

. del tramo de tal manera que produzca el máximo esfuerzo para cada punto del puente que se 
desee anahzar. La carga concentrada y la carga uniforme se considerarán como umfom1emente 
d1stribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una línea normal al eje central del carril. 

Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistirán en las cargas mostradas en 
la página 53. agregando a estas cargas otra concentrada de igual peso. que se colocará.en otro 
tramo de la sene en posición tal que se produzca el máximo momento negati,·o. Para 
determinar el momento positivo máximo se usará solamente una carga concentrada por cahi!. 
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesite para producir el 
momento máximo. La caiga uní forme podrá ser continua o discontinua. según sea necesario 
para producir los esfuerzos máximos. Para el cálculo de momentos flexionantes y esfuerzos 
cortantes se usarán diferentes cargas concentradas en las cargas equivalentes por carril. como 
está mdicado en la figura 2!. Las cargas concentradas más ligeras se usan para el análisis por 
flexión. y las cargas concentradas más pesadas se usarán para el análisis de esfuerzos 
cortantes. 

CARGA MI:\'J,\L.J 

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan tránsito de camiones pesados, la 
carga mínima aplicable será la de tipo HS 15-44. · 
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REDl.JCCJOA DE h\TENSIDAD DE L4 CARGA 171:4. 

Se podran reducir los efectos de la carga viva de caminos.acruando en cada linea. debido a que 
la posibilidad de que se produzcan simultineamente las condiciones criticas en todas las lineas 
es muy remota. Así. si el puente está diseñado para tres carriles se podra reducir en un 10% el 
efecto total de la carga viva. y en un 25% si el puente está diseñado para cuatro carriles 0 mas. 
Si el puente está diseñado para uno o dos carriles no habrá reducción de carga viva. 

El problema de la carga vi,·a involucra no sólo el peso y espaciamiento de los vehiculm ,. sus 
eJeS. sino también la distribución de estas cargas sobre las losas y los largueros de sop0nc. la 
cual ob,·iamente afectará al diseño. Se han deducido fórmula empírica. basadas en estudios 
teóncos y experimentales. y presentadas en especificaciones para puentes. tales como las de la 
AASHTO. de modo que pueda desarrollarse un diseño definido y razonablemente correcto 

Debe recordarse que tales fórmulas necesariamente están limitadas a los rangos para los cuales 
se deduJeron (Las especificaciones -AASHTO se refieren a claros no mayores de 100 a 200 
mi. Para diseños y dimensiones fuera de las convencionales. el ingeniero debe utilizar su 
propio juicio y experiencia en la interpretación y aplicación de esas fórmulas. 

Los esfuerzos máximos en los miembros de un puente no sólo dependen del peso del ,·eJliculo· 
en movimiento. sino también de su posición sobre el puente. Por lo tanto. tienen que. 
determinarse las posiciones criticas de los vehículos en movimiento que producen los 
esfuerzos máximos en diferentes puntos a lo largo del puente. Esto se hace generalmente por 
medio de las "Lineas de lnfluencta". que dan las leyes de variación de los· elementos 
mecánicos correspondientes. cuando la carga se desplaza a lo largo del tramo del puente. Más 
adelante se tratarán las lineas de influencia. 

CARGA UTA SOBRE BANQUETA 

Esta carga ,·iva se establece de acuerdo a las siguientes condiciones: 

l. Para el diseño de pisos. largueros y apoyos inmediatos a las banquetas se debe considerar 
una carga ,·iva de 415 kg/m: por area de banqueta. 

. .. 
Para trabes de seccion co:·.:ouesta. armaduras principales. etc. la carga viva a considerar 

será de acuerdo a lo sigutente: 

~ Para claros de O a 7.62 m de longitud 415 kg1m2 
- Para claros de 7.63 a 30.48 m de longitud 293 kgim2 
- Para claros de más de 30.49 m de longnud. de acuerdo a la siguiente fórmula: 

donde: 
P = Carga viva por metro cuadrado (con un valor máximo de 293 kglm\ 
L = Longnud de banqueta cargada. en metros. 
A = Ancho de banqueta. en metros. 
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CARGA m:-J SOBRE GUARNJCIOX 

Las guarniciones 'se diseñarán para resistir una fuerza lateral no menor de 745 Kgim de 
guarnición, aplicada en la parte superior de la guarnición. o a 25 cm arriba del piso si la 
guarnición es de altura mayor que 25 cm. 

Las guarniciones se amplían para servir eventualmente como .banquetas .de tránsiw para 
peatones: se llaman "banquetas de emergencia" y tendrán un ancho minimo de 45 cm. 
Solamente si la banqueta de emergencia mide más de 60 cm de ancho se proyectarán par:1 las 
cargas especificadas para banquetas. 

C-JRG.-J r:n:-J SOBRE PARAPETOS 

Parapetos de ca!::ada. Los miembros superiores de los parapetos de calzada se proyectaran 
para resistir una fuerza lateral horizontal de 223 Kg/m simultáneamente con una fuerza 
wrtical de 150 Kg/m aplicadas en la parte superior del parapeto, Cuando las guarniciones 
tengan más de 23 cm de altura. los barrotes inferiores del parapeto se proyectarán para resistir 
una fuerza Lateral horizontal de 450 Kg/m. Cuando las guarniciones tengan menos de 23 cm 
de altura. esa fuerza se aumentará en 60 Kg/m por cada 2.5 cm que la guarnición teng:1 abajo 
de los 23 cm de altura: el incremento agregado a la fuerza horizontal por aplicarse al barrote 
no sera mayor de 300 Kg/m. Si no hay barrote inferior. los miembros del" alma se-provectarán 
para resistir una fuerza horizontal de 450 Kg/m aplicada a no menos de 53 cm arrib:1 de la 
calzada. Por cada 2.5 cm de altura en la guarnición. arriba de 255 cm. esa fuerza lateral 
horizontal se podrá reducir en 22.5 Kg/m. pero no será menor de 223 Kg/m. Las fuerzas 
horizontales se aplicarán simultáneamente. Los parapetos sin alma y con un solo barrote se 
proyectarán para las fuerzas especificadas anteriormente para barrotes inferiores. 

Parapetos para banque/Os. Los parapetos para banqueta se proyectarán para que resistan las 
fuerzas especificadas para los parapetos de calzada. y se sujetarán a las mismas restricciones 
en lo relativo a las alturas de guarnición. Cuando hay armaduras de paso a través trabes 
compuestas o arcos que separen la banqueta de la calzada. o cuando las banquetas estén 
protegidas por un parapeto sobre la guarnición. el parapeto de banqueta se proyectará 
solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior. 

li\IPACTO 

Es bien conocido que un ,-ehiculo movu!ndose a través de un puente produce esfuerzos más 
grandes que si el vehiculo estuviera en una pos1ción estática sobre la estructura. El efecto 
dmám1co total no sólo es resultado del choque de las ruedas del vehículo con las 
imperfecciones del piso. sino que además mcluye la aplicación de la carga viva en la 
estructura en un periodo de tiempo corto. Se ha probado mediante las teorias de la Dinámica, 
que una carga aplicada instantáneamente a una viga produce esfuerzos hasta de dos veces los 
producidos por la misma carga si ésta permaneciera estática en la viga. En puentes. la carga 
,·iva nunca es instantánea. pero se aplica en un periodo de tiempo pequeño. 

Adicionalmente al verdadero efecto de impacto y al efecto de la aplicación repentina de carga, 
hay un tercer efecto. que es causado por la \'ibración del vehículo sobre sus muelles: las 
Irregularidades del piso contribuyen a este efecto. La vibración del vehículo sobre sus muelles 
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induce vibraciones en la estructura. y la magnitud de los esfuerzos inducidos depende de las 
masas relativas del vehículo y puente. de la frecuencia natural de la estructura. ,. de las 
características de amoniguamiento del puente. 

Se definen dos grupos de estructuras según sea aplicable o no el efecto del impacto en su 
diseño. siendo éstos. respectivamente. los grupos "A"' y "B". 

GRCPOA 
J. Superestructura. incluyendo columnas de acero o de concreto sujetas a carga. torr~s de 

acero. columnas de marcos rígidos y en general aquellas panes de la estructura que se 
prolonguen hacia abajo hasta la cimentación principal. 

La porción de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la superficie del 
terreno ·y que estén rígidamente conectados a la superestructura como cuando forman 
marcos rígidos o sean pane de una estructura continua. 

GRUPO E 
l. Estribos. muros de sostenimiento. pitas y pilotes. excepto en los indicados en el grupo A.2. 

Ctmtentos y presiOnes en las cimentaciones. 
Estructuras de madera . 

.f. Cargas para banquetas. 

Las estructuras del grupo A se deberán diseñar incrementando los efectos de la carga ,.i,·a en 
un cieno porcentaje debido a los efectos de impacto. efecto dinámico y efecto vibratorio. de 
acuerdo con la siguiente expresión: ~ 

donde : 

I = 15.2-1 
L+38.10 

1 = Factor de impacto. en porciento. cuyo valor maximo a considerar será de 30%. 
L =Longitud del claro cargado. en metros. • 

EC.3 

• En las especificaciones AASHTO se expresa que el valor de 'L' en vigas continuas es la 
longitud del tramo en cuestión para momento positivo y el promedio de los dos tramos 
adyacentes para momento negativo: no se hace ninguna definición de "L" para conante. por 
lo que se utilizará. de igual forma que para momento positivo. la longitud ·del tramo 
considerado. 

FUERZAS LONGITUDINALES 

Cuando un vehículo acelera o frena sobre un puente. sus llantas transmiten al piso fuerzas 
longitudinales. cuyas magnitudes dependen del valor de la aceleración o frenaje. La máxima 
fuerza longitudmal resulta de frenar repentinamente: la magnitud de esta fuerza depende del 
peso del vehículo. de su velocidad en el mstante de frenar. y del intervalo de tiempo en que el 
vehículo se detiene completamente. Como seria inciena la valuación de los factores anteriores 
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para la determinación de las fuerzas longitudinales. en las especificaciones se estipula que se 
tendrá en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga \Wa sobre todos los carriles que 
lleven tránsito de vehículos en la misma dirección. Para los puentes en que se considere que 
lleguen a ser en el futuro de una sola dirección. se considerarán cargados en todos sus carriles. 

La carga usada será la carga equivalente por carril de diseño. con la carga concentrada para 
momento. sin considerar impacto. y la reducción especificada para cuando hay. varios carriles 
cargados. 

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondrá que se encuentra a 1.22 m arriba 
de la losa del piso y que se transmite a la subestructura a través de la superestructura. La 
fuerza longitudinal añade esfuerzos muy pequeños a los miembros de la superestructura. pero 
es imponante en el diseño de conexiones y de la subestructura. 

Una fuerza longitudinal adicional. debida a la fricción en los apoyos para dilatación. deberá 
ser considerada en el diseño de la subestructura. Esta fuerza longitudinal es igual a la descarga 
en el apoyo por el coeflciente de fricción entre los materiales deslizantes que constituyen el 
apoyo. El uso de apoyos deslizantes de teflón. que tiene un coeficiente de fricción muy 
pequeño. minimtza las fuerzas longitudinales debidas al deslizamiento de los apoyos. En la 
tabla 6 se consignan los valores del coeficiente de fricción entre algunos materiales. 

Material (1) 
1 

Coef. 
1 

Material (2) Coef. 

i Entre p1edra y piedra 1 0.40-0.70 1 Entre concreto y mat. Asf. 1.0-2.0 
i Entre madera ~ madera 1 0.25-0.50 1 Entre acero y acero 0.>05 
: Entre metal y piedra 1 0.30-0.70 1 Con rodillo de acero 1 0.03 
~ Entre metal y madera 1 0.20-0.60 1 Teflón 1 0.04 
: Entre concreto y caucho 1 0.60-0.90 1 1, 

' (l)Ref.J8. (2) Ref. 32. 

TABLA 6 Valores del coeficiente de fricción para algunos materiales. 

FUERZAS DEBIDAS A YARIACIONES DE TEMPERATURA 

Se deberán tomar en cuenta los esfuerzos o movimientos que resulten de las variaciones de 
temperatura. Se fijará el aumento o disminución de la temperatura para la localidad en que 
\'aya a ser construida la estructura: dichas variaciones se calcularán a partir de una temperatura 
supuesta al tiempo de efectuarse la erección. Se tendrá muy en cuenta el retraso entre la 
temperatura del aire y la temperatura interior de miembros pesados de concreto o estructuras. 

La variación de temperatura será generalmente como sigue: 
• En esrrucruras de acero 

Para clima moderado de -18 a 49 °( 
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Para clima frío de -34 a 49 oc 

*En es1ruc1uras de concrelo 

Para clima moderado 
Para clima frío 

Aumento de temperatura 
17 oc 
19°C 

Disminución detemperatura 
22 oc 
25°( 

Dentro de un intervalo amplio de temperaturas. las dilataciones o contracciones que sufre el 
concreto por.aumento o dtsminución de la temperatura. respectivamente. son proporcionales a 
la \·ariación térmica. Esta proporc1o.1aiidad se expresa por medio del coeficiente de dilatación 
tém1ica lineal. que se define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su 
temperatura varia en un grado centígrado. El concreto simple varia entre 0.000006 "C y 
O 000011 '0 C. Para efectos de diseño es común tomar un valor promedio de 0.000011 °C. tanto 
para concreto simple. como para concreto reforzado. 

Para el acero se considerará un coeficiente de dilatación térmica de 0.000012/°C (Ref. 271. 

St se permite la libre dilatación o contracción de la superestructura. el cambio de temperatura!: 
no angina esfuerzos "térmicos" a la superestructura. pero se originarán en los· apo,·os las 
fuerzas longitud males indicadas en el subinciso anterior. 
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Al'iALISIS ESTRUCTURAL 

En el Proceso de estudio estructural de una obra de Ingeniería se pueden distinguir tres fases 
fundamentales que son: 

a) Idealización 
b) Análisis 
e) Interpretación 

La idealización consiste en la representación de la obra de ingeniería mediante un modelo 
matemátiCO que considere las propiedades más relevantes en relación con su estabilidad. 

La fase de analisis estudia. mediante la utilización de recursos varios (Matematicas. l\·lecanica. 
Resistencia de Materiales. etc.). el modelo-matemático definido en la fase de idealización. con 
el objeto de obtener una serie de resultados. cuyo significado y aplicación a la realidad de la 
obra constituye la última fase del proceso. que se denomina interpretación. 

\ 

Se comprende que la idealización estructural y la interpretación de resultados contienen una 
elevada componente de experiencia e intuición. y es evidente. por otra parte. que ambas fases· 
se encuentran profundamente relacionadas. En efecto. los resultados obtenidos ' su 
interpretación. dependen de la idealización o modelo considerado. y a su vez. los resultados 
obtenidos Influirán en la determinación de modelos estructurales más com·enientes. 
constituyéndose así un proceso cíclico. en el que el análisis se limita a determinar respuestas. 
conoctda la estructura y las acciones. 

En el amilisis de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien definidas: 

1 Magnitudes de tipo estático (Fuerzas). 
Magnitudes de tipo cinemática (Deformaciones). 

Algunas de estas magnitudes. tanto estáticas como cinemáticas son conocidas y se denominan 
acciOnes La determinación de las restantes magnitudes se lleva a cabo al imponer una serie 
de condiciones o ecuaciones estructurales. Tres clases bien definidas de ecuaciones relacionan 
estas magnitudes en el análisis estructural: las ecuaciones estáticas o ecuaciones de equilibrio. 
las ecuaciones cinemáticas o condiciones de compatibilidad. y las ecuaciOnes constitutivas del 
material. que relacionan las ecuaciones estáticas con las cinemáticas. 

El análisis estructural consiste. entonces. en. determinar las magnitudes incógnitas (estáticas y­
cinemáucas) que satisfacen. en conJunción con las magnitudes conocidas. a los tres tipos de 
ecuaciones amenores. Asi. el análisis consiste en obtener un conjunto de magnitudes 
estructurales que suponga a la estructura un equilibrio y una compatibilidad. 

El análisis estructural puede dividirse según diferentes criterios. Probablemente una de las 
divisiones más esenciales del análisis se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se 
dice que una estructura es lineal. o se compona linealmente. si bajo la acción de dos conjuntos 
de acciones (cargas y movimientos impuestos). E1 y E2• que producen respectivamente, 
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R1 y R2• se comprueban que la 
respuesta R obtenida bajo una acción E = !( 1E1 + K2Es. combinación lineal de las acciones 
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anteriores. es. asimismo. la combinación lineal de las respuestas respectivas: es decir. R = 

1-:. 1 R1 ~ !(,Rs Se dice. por el contrario. que una estructura es no Lineal si la condición anterior 
no se satisface para todos los posibles valores de los coeficientes K¡ y h2. 

Extste una relación no lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La primera de éstas ocurrirá 
cuando las deformaciones en el material estructural no sean proporcionales a los esfuerzos: 
esto es. cuando el material no sigue la Ley de Hooke. La segunda ocurre cuandc' las 
deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicación de las cargas. 

Otra clasificación fundamental en el análisis de estructuras aparece al introducir la dimensión 
de 1 tiempo en la aplicación de las acciones. De este modo. se puede hablar de aná!tsis 
dinámico. si las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta.~· análisis estático. en caso contrario. 

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el análisis de estructuras. no solamente en 
la aplicación dtmimica de las acciones. sino también en la descripción de las caractensticas 
constituti,·as de los materiales. dividiendo los modelos estructurales en aquellos que utilizan 
materiales con fluencia y en los que no la tienen. 

Existe una gran ,·ariedad de métodos de cálculo que. en base a los cnterios de análisis 
pertmentes a la estructura en estudio. proporcionan la solución de las ecuaciones de eq\Jilibrio.: 
compatibilidad ) constitutivas que nos permiten conocer las incógnitas estáticas y.cincmáucas··: 
de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matemático empleado en 
la solución de las ecuaciones y por los efectos mecánicos considerados en el cálculo. 

Según sean las características de la estructura a analizar. se eligirá el método de cálculo más 
adecuado para obtener los elementos mecánicos (incógnitas) que actúan sobre sus miembros. 

En el caso 'de los puentes. extsten tres parámetros característicos de la estructura que 
detem1inan. de un modo fundamental. la elección del método de cálculo (de esfuerzos en 
tableros 1 más adecuado. Estos parámetros son: 

a) Forma de la sección transversal. 
b) Geometría en planta. 
e) e ondiciones de bordes y apoyos. 

En b tabb 7 se resumen algunos métodos de cálculo de esfuerzos en tableros de puentes. En 
la tabla 8 se mdican sus rangos de aplicación en función de los parámetros indicados en las 
figuras :29 a 31. estas tablas se presentan a manera de guia para la elección del método de 
cálculo más adecuado para estructuraciones con diferentes características. 

En la tabla 8 se indican los rangos de aplicación más usuales y estrictos de los métodos de 
cálculo anteriores. Normalmente algunos de ellos pueden ampliarse. mediante algunas 
técnicas. al análisis de otras estructuras más complejas. 
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1 
a) LOSA ESPESOR UNIFORME 

IOOOOOI 
e) LOSA ALIGERADA CIRCULAR 

e) SERIE DE VIGAS PREFABRICADAS 
NORMALIZADAS EN T INVERnDA 

ll) PUENTES DE VIGAS PREFABRI· 
. CAet.S + FORJADO "IN SITU" 

• 
i) SECCION CA.JON BICELULAR 

FIGUR.A. 28 

lt) LOSA ESPESOR VARIABLE 

-loooool 
d) LOSA AUGERAOA RE..-,-ANGULAR. 

f 

f) SERIE DE VIGAS PREFABRICADAS 
NORMAUZADAS EN CAJON 

lJ 
h)·PUENTES DE VIGAS "IN SJTU" 

j)SECCION CAJONES MULTIPLES 
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al RECTO 

--- ' 
d) ARBITRARIO 

o)·BOROES EXTREMOS PARALELOS 
EN APOYO SIMPLE 

,.,, 
bl OS LICUO e) CURVO 

o) ARBITRARIO BIFURCADO 

FJGUR-t.. 29 

b) BORDES EXTREMOS PARALELOS 
CON APOYO SIMPLE Y APOYOS 
INTERMEDIOS ARBITRARIOS 

e) SISTEMA DE APOYOS TO­
TALMENTE ARBITRARIOS 

FIGUR-t.. 30 
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Modelo estructural Procedimiento de análisis Método 

1 Losa onótropa 1- Tabulación 11.1. Guyón- Massonet-Rcm e 
1 - Series de Fourier. 1.2. Losa onótropa. 
1- Series de founer generalizadas 1.3. Losa ortótropa sin torsión 
! - Numerico: diferencras finitas 11.4. Losa ortórropa (d.f) 
1- Numerico: elemenros finitos 1 1.5. Losa ortótropa (e. f.\ 

' 
i- Numerico· bandas finitas 1 1 6 Losa ortótropa ( b f \ 

' 1- Numerico: merados indirectos 1 l. 7. Losa ortrótopa (m. i 1 

'' Lám rna plegada 1- Series de Fourier. 12.1. Lamina plegada '-· 
' 1- Series de fourrer generalrzadas 12.2. Lamina plegada rnrem1edia 
' ¡- Numerico: solución aproximada 12.3. Lamina plegada larga 

1- Numénco: elementos finitos 12.4. Lamina plegada (e.f.l 

' ! - Numerico: bandas fmiras 12.5. Lámrna plegada (b.f. \ 
:3. Emparrillado plano 1- Merados matriciales 13.1. Emparrillado plano .. Entramado espaciales :- Merados marrrciales 14.1. Emparrillado espac•al . '· 
: 5. Estructura <2-D 1 1- Numerico: elementos finrtos j5.1. Elementos finrtos (iamma) 
. 6. Estructura (3-D) ¡- Numerrco: elementos finitos 16.1. Elementos finitos 

' 
(volúmenes) 

TABLA 8. 
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Método de 
cálculo (4) 

1 Losa 
ortcmopa: 
!.1 
1.2 1.3 

.. 1.-1 
;1.5 

1.6 

:u 
; Lamina 
1 plegada: 
:2.1 J) 

t ::.3 
: 2.-1 

:Emparrillado 
'piano 

3.1 

Entramado 
·espacial: 

-1 1 

Elementos 
: fimtos· 

' 1 
6.1 

' 

1 

' i 
1 

: 

' 
i 

T1po de tablero (1) Geometria en planta (1) 

Losa 
1 1-al 

a 
1 1-gl 

:\ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
\ 

X 

X 

X 

\ 

X 

:\ 

1 

1 

1 

' 
! 
1 

1 

' 
i 

i 

' ¡ 

\·Jg:a ~ 
losa 
( 1-hl 

A 

X 

A 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Seccion 1 Rectangular 1 

caion t2·a) 

(1-li (1-¡ 
J) 

1 

1-
1 

' 
' ! 
: 

1 

1 
' 

X 
X 

X 

X 

() 1 
' 

' 
1 , 
j 

X 1 
·, 

1 

1 

X ' 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

i 

X i 

¡ 
1 

1 

\ 1 

' 
1 

1 

; 
X 1 

\ 

Oblicua 
(2-b) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

\ 

' 

1 

' 1 

' ' 1 

' 

1 
1 
1 
1 
i 

C1rcular 
(2-c l 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

\ 

1 

Cond1c1ones de apo~ o tJ 1 

1

' Arbitra 1 S1mp!t: 
12-bl 1 (3-a) 

1 (2-el 1 

1 1 

1 

i 
¡ X 

X 

X X 

X X 

X 

X 

X 
X 

X X 

X 

X 
1 

X 

X X 

1 

X X 

X X 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
' 

1 

1 
1 

Soponeo;, 

1 

. .-\rhma 1 

Simple e ( 3·c 1 1 

intenned1os ¡ · 
13-hl 

\ 

X X 

X X 

\ 

\ 

:\ 

\ X. 
X X--· 

\ 

i \ X. i .. 
--

\ X 

\ X 

X X 

( 1) Hace referenc1a a la fig. ~8 (51 Este método tiene pocas aplicaciones en este caso 
(2) Hace referencia a la fig ~9 ~ ex1ge Introducir en el emparrillado unas 
( 3 1 Hace referencia a la fig. 30 características de deformación del tablero a 
( -1 ) Hace referencta a la Tabla 8 cortante 

T.".BLA 9 . Rango de aplicación de los métodos de cálculo incluidos en la tabla 8. 

En generaL el análisis del tablero de un puente se dtvide en dos partes bien diferenciadas: 

J. Amilisis globaL 
' Análisis local. 

En especiaL esta división se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas. 
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l. Análisis global. 

En el análisis global. se obtienen los elementos mecánicos ocasionados por la acción de las 
cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del puente (vigas longitudinales y 
transversales). 

El cálculo de los elementos mecánicos globales se complica en los puentes por el c3ricter 
dinamico de las cargas. Así. por ejemplo. el cálculo de un emparrillado plano que represente. 
Las ,·igas longitudinales y transversales del tablero requiere de la elaboración de superílc1es de 
influencia que determinen Los elementos mecánicos para cada punto del tablero cu3ndo la 
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo. lo cual es prácticamente imposibk sin la 
avuda de una computadora electrónica. 

La dificultad señalada en el cálculo hizo necesaria. antes de la aparición de las computadoras 
electrónicas. el desarrollo de métodos aproximados de análisis que simplificaran el cálculo. 
Esto llevó a la división del análisis global en análisis longitudinal y análisis trans' asa l. 
división que sigue aplicándose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa 
dora para el análisis integral del tablero .. 

El análisis longitudinal consiste en la determinación de los esfuerzos producidos a lo largo del 
puente por su peso propio. por las cargas que actúan sobre él y por el asentamiento di fcrencia 
de los apoyos. sin considerar excentricidad de las cargas sobre los elementos longitud males. 

El análisis transversal del tablero consiste en la determinación de los esfuerzos en la sección 
trans,·ersal del mismo. y su repercusión en el sentido longitudinal como resulwdo de la 
excentricidad de las cargas: como la carga móvil puede desplazarse transversalmente a lo 
ancho de los carriles. esto ocasiona que algunas vigas longitudmales se carguen mas que otras. 

El enlace entre el analisis longitudmal y transversal se realiza a través de los coefic~t"ntes de 
distribución obtenidos en el ultimo análisis. 

2. Análisis local. 

El análisis local consiste en la determinación de los esfuerzos en la losa de piso inducidos ~or 
el contacto de las cargas puntuales con la superficie de rodamiento. Estos esfuerzos son de 
tipo concentrado y se restringen a una zona de la losa comprendida. en general. entre las vigas 
longitudinales y las vigas transversales. · 

En lo que sigue se desarrollan los aspectos correspondientes al análisis Longitudinal y. en 
forma breve. los correspondientes a los anális1s transversal y local: para un estudio más 
completo de esws ultimas consultar la referencia 36. 

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento elástico lineal. ya que 
corresponde. normalmente. al comportamiento de éstos bajo cargas de servicio. 
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BREVE SEMBLA!'o"ZA DE LA HISTORIA DE LOS PUENTES. 

Por miles de. años el hombre ha podido salvar espacios infranqueables - ríos. desfiladeros y 
barrancos - gracias a los diferentes tipos de puentes. Algunas ciudades no pueden concebirse 
sin sus puentes : El Cairo. Londres. Moscú. Nueva York. Sydney. México. y muchas otras. 
Los puentes tienen efectivamente una larga historia. 

Hace mas de dos mil quinientos años. la reina Nitócris de Babilonia mandó constnm un 
puente sobre el río Eufrates. Con maderos. ladrillos cocidos y bloques de piedra com0 
materiales de construcción. hierro y plomo como argamasa. Nitócris levantó un puente sobre 
uno de los ríos más famosos de la antigüedad. 

Los puentes han influido en el curso de la historia. Cuando el rey Darío el Grande de Persis 
emprendió su campaña militar contra los escritas. quiso tomar la ruta terrestre más rápida 
posible desde Asia hasta Europa. lo que implicaba conducir a su ejército de 600.000 hombres 
a tá,·es del estrecho de Bósforo. Era peligroso cruzarlo en barca debido a la espesa niebla ,. las 
comentes traiciOneras. de modo que Diario construyó un puente flotante de 900 m de lon~!lud 
enlazando barcas en cadena. Hoy en día ese cruce tarda dos minutos en recorrerse· por 
automó,·iL.usando los puentes que hay en Estambul. hoy Turqía. • 

En tiempos bíblicos. fue cuando el re\' Nabucodonosor de Babilonia sitió la ciudad insubr de 
Tiro. Durante trece años intentó conquistarla. La ciudad seria tomada hasta trescientos años 
despues cuando Alejandro l'vlagno construyó un terraplen desde la costa hasta la isla. 

En el siglo l. todos los caminos llevan a Roma. pero los romanos necesitaban puentes así 
como caminos. para mantener la cohes1ón del imperio. Valiéndose de rocas de hasta ocho 
toneladas. los ingenieros romanos edificaron puentes de arco también diseñados que al~unos 
toda,·ía permanecen hoy en día. Los mismos acueductos y viaductos también eran puentes en 
realidad. 

En la edad i\'ledia_ los puentes sif\·1eron a veces de fonalezas En el año 9-14. J·os sajones 
construyeron en Londres un puente de madera sobre el río Támesis para prote~crse _de un 
ataque de los daneses. Casi tres s1glos despues fue reemplazado por el antiguo puente ,de 
Londres. recordando en las pá~ ::~as de la historia' en cantos mfantiles. Cuando la reina Isabel 
1 ascendio al trono de Inglaterra. el puente de Londres se había convenido en uno de los 
centros de la ,-ida social urbana. ya que se cobraba por el paso de personas,. mercancías. 

En el contmente americano. los Incas los hacían con cuerdas. El puente de San Luis Rey sobre 
el río peruano Apurimac. Los Incas fabncaron cables del grosor de una persona retorciendo 
juntas las fibras de ciena planta. los apovaron sobre pilares de piedra y los tendieron por 
encima del río. Después de asegurarlos por sus extremos. suspendieron una plataforma de 
tablones por la que se podía transitar. Había equipos de mantenimiento que remplazaban los 
cables cada dos años. Tambien construido y mantenido el puente duró quinientos años. 

El caso panicular de 1\·léxico. antiguo. los nómadas que cruzaron el Estrecho de Bering 
fonunamente emplearon puentes naturales. surgiendo el puente de arco : es decir. por un 
agujero practicado accidentalmente en una canina de enrocamiento natural. el puente colgante 
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aproYechando las lianas enlazadas en los grandes árboles de bosques y selvas y el puente de 
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obstáculo. 

La llegada de los conquistadores españoles los hizo observar verdaderos alardes técnicos en 
los caminos de terracería que comunicaban las periferias del lago hacia la gran ciudad de 
Tenochtitlan. En el cruce de los canales con las calzadas y diques había puentes de madera 
con estacas a manera de pilotes para afianzar los terraplenes de las calzadas y soportar las 
vigas o troncos de árbol que soportaban el paso de peatones. y el paso del agua por deba¡0 de 
la estructura. Obras atribuidas al Rey Chimalpopoca tercer Monarca de los Aztecas. 

Aunque no se conocía el arco como sistema estructural que permite la utilización de la piedra 
trabajando exclusivamente a compre:1sión para salvar los claros. El arco maya conocido como 
··arco falso·· representa la máxima aproximación de los pueblos americanos al arco romano. 

Durante la epoca virreina! destaca el establecimiento de comunicaciones para explotar las 
minas. la agncultura. abastecimie~1to y defensa de las nuevas ciudades. Dispersas en 
vastisismos territorios . Con la técnica del arco no sólo se construyeron puentes. también 
acueductos. uno de los más notables concluido en 1735 es el localizado en la ciudad de 
Querétaro. obra de Juan Antonio de urrutia y Aranas. El puente de La Venta obra del arq. 
Pedro de Ameta de acceso a la ciudad de San Juan del Río y concluido en febrero ·de 171 O. 
uno más es el puente sobre el río La Laja en Ce-laya concluido en 1809 obra del arq. Tres 
Guerras. 

Las condicones de .. guerra civil .. durante el México Independiente limitó de sobre mJ.nera la 
construcción de puentes. Consolidada la República en 1867. es el Presidente Benito Juárez 
quién asigna fondos federales para la construcción y conservación de carreteras continuando 
con la tradición de puentes de cantera. uno de esos puentes es el de Lagos de i'vloreno 
concluido en 1857 formado por cuatro arcos de 16m de claro y 5m de flecha y cuya anécdota 
dice: .. Este puente se hizo en Lagos y se pasa por arriba ... 

Fué hasta 1837 cuando se dio la primera concesión para la construcc10n de la vía de 
ferrocarril de México • Veracruz. Durante el régimen de Maximiliano los primeros !40KM. 
de vía se consesionaron a una empresa inglesa entre México • Apizaco. La conclusión de la 
\'Jase dio hasta el 1 de enero de 1873. 

Con la intervención de la locomotora de vapor se dio ímpetu a la proyección y construcción 
de puentes. Las rutas más convincentes para el ferrocarril por lo general atravesaban amplios 
canales> profundos desfiladeros. Los puentes de hierro fundido satisfacieron la necesidad por 
un tiempo mas espectaculares del siglo XIX es el puente colgante del estrecho de Menai. en el 
norte de País de Gales. proyectado por el mgeniero escocés Thomas Telford y terminado en 
18:?.6: con una longitud de 176m y todavía en uso. A finales del siglo XIX empezó a 
fabricarse el acero. material de propiedades idóneas para la construcción de puentes más 
largos y seguros. 

De \·uelta en 1\·léxico. Estos puentes .. modernos .. se diseñaban con los conocimientos de 
resistencia de materiales y de cálculo estructural : puentes de ingeniería. Se diseñaban por 
tanteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el 
éxito o cambio del puente. El acero en está época permitió construir puentes de armadura o 
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ANALISIS LONGITUDI!'IAL 

El análisis longitudinal consiste en la determinación de los esfuerzos a lo largo del puente 
considerando que las cargas no son excéntricas y que la sección transversal permanece 
horizontal a lo largo del puente. 

La primera parte del análisis longitudinal del puente consiste en la determinación d~ los 
esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de cargas. aplicables al 
caso. que puedan considerarse estáticas: este análisis se realiza con los métodos comunes de 
Analists Estructural. 

La segunda parte de este análisis consiste en la determinación de tos efectos producidos por la 
carga ,.¡,·a de camiones: esta carga es móvil y se deberán considerar las posiciones criticas de 
ésta respecw a \"arios puntos del puente: esto se hace generalmente mediante las "Linea:; de 
lnfluencta". que se desarrollan enseguida. 

· Y la última parte de este análisis consiste en la determinación de los esfuerzos producidos en 
La estructura como resultado de los asentamientos diferenciales de los apoyos. aspect0 que 
sera tratado más adelante. 
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upo viaducto. en los que los elementos estructurales trabajan a esfuerzos directos de 
compresión o tensión y ocasionalmente solicitaciones por flexión. Para el siglo XIX el puente 
ferro,·iario más famoso es el de la Barranca de Metlac (plasmado en un lienzo por José Maria 
Velasco); a fines de ese siglo. uno de los primeros puentes "carreteros" es el puente colgante 
sobre el rio Grijalva cerca de Tuxtla Gutiérrez Chiapas. Otro es el puente Tasquillo en el 
estado de Hidalgo. 

Ya en pleno Siglo XX con la recién creada Comisión Nacional de Caminos en 1925. ~ en 
especial las carreteras !\·léxico - Toluca. México - Puebla Y México - Cuemavaca. D1eron 
Sitio al esfuerzo estoico para adaptarse. asimilarse y comprender el proceso de diseño de un 
proyecto carretero realizado por los ingenieros mexicanos. Hacia 1930 es el puente Tasquillo 
en la carretera México - Laredo uno de los más notables. 

Con la "independencia" tecnológica del pais los puentes de concreto reforzado se vuelven 
factibles al tener laboratorios de prueba para concretos de mayor resistencia. y del desarrollo 
de las siderúrgicas para proporcionar los aceros. En 1954 el Puente Belisario Dominguez 
viene a sustituir al puente sobre el rio Grijalva. De 1953 el puente Zaragoza sobre el río 
Catarina en la ciudad de Monterrey. obra exclusiva de mexicanos: el puente sobre el rio 
Tuxpan. Veracruz empleando el método de dovelas. El puente del río Coatzacoalcos de vigas 
prefabricadas presforzadas comprende vía carretera y de ferrocarril y con casi mil metros de 
longitud. El puente Chinipas de armadura de tres tramos y uniones remachadas y soldadas del 
ferrocarril Chihuahua - Pacifico. El puente Tuxtepec con presfuerzo exterior. Con losas de 
concreto sobre trabes de acero soldadas y presforzadas. Los puentes Fernando Espinosa y 
1\·lanano Garcia Se la con sistema de piso de placa ortrópica. 
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La realización de estudios geotécnicos para puentes inició a mediados de los 40's con la construcción 
de puentes de Ferrocarril del Sureste. El uso de cilindros hincados por el método del pozo mdio donde 
circundaba el agua se empleó en el puente Manínez de la Torre. Veracruz. De los puentes atirantados 
.-\ntonio Dovalí Jaime y el Tampico. destacan sus cimentaciones: en el primero se utilizaron "pilas de 
cimentación de gran diámetro y en el segundo se hincó un cilindro elíptico de 13m de diámetro mayor 
a 6úm de profundidad dimensiones n!cords para cimientos en Mexico. 

En los 80 · s : 90 · s destacan : el puente ferroviario Metlac con sistema de dovelas en dohlc ,·oladizo 
con longitud de -130m y altura de pilas de 130m. En la carretera entre Guadalajara y Colima están los 
puentes Barranca y el viaducto Pialla del sistema Javier Barrio Sierra. De la \"Ía fem:a !'..-léxico -
Querétaro son el viaducto Tul a y el puente Tul a. con longitudes de 61 6m y 839m en ambas panes. El 
puente la iv!arquesa en la carretera México - Toluca. estructura de dos cuerpos ya que se localiza en 
una cun·a horizontal. Otros puentes atirantados son el Antonio Dovalí Jaime de la carreter:1 costera del 
Golfo con 1 170m y claro de 698m compuesto de siete claros y una altura de 99m. El puente Tampico 
sobre el río Panuco cuyo claro máximo es de 360m y la porción central es un cajón metálico onrópico 
de 293.5m longitud construidos con el sistema de doble voladizo. Uno de los más recientes 
corresponde a la autoptsta del Sol y es el puente Solidaridad. 
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CONTROL TERRESTRE PARA RESTITUCION FOTOGRAMÉTRICA, EN LOS 
PROYECTOS DE CARRETERAS 

INTRODUCCIÓN 

Los proyectos v1ales que 1mplican trabajos fotogramétricos, generalmente 
requ1eren de fajas de terreno relativamente angostas, que se cubren con una 
sola línea de vuelo a una altura conve.niente. El Control Terrestre se proyecta 
para dar apoyo sufic1ente a "pares estereoscópicos" o modelos "independientes". 

La experiencia ha enseñado a reducir costos y agilizar los proyectos, así por 
ejemplo en la década de los 60, se hacía en campo Control Terrestre para fotos 
Ese. 1 :250CXJ y con ellas se restituía Ese. 1:50:0/5 [planos fotogramétricos 
Ese 1 :5COJ con curvas de nivel a cada 5 m]. para la primera etapa del proyecto 
ó selección de ruta, para la segunda y tercera etapa, se hacía Control para fotos 
Ese. 1 :50CD, en lo que fue el método Fotogramétrico-flectrónico. 

En la actualidad, derivado de la experiencia de nuestra autoridad Directriz, la 
selección de ruta, se obt1ene del análisis técnico-objetivo sobre la cartografía de 
la zona, Ese 1 :5CO::O que produce el INEGI, en donde al determinar la línea de 
anteproyecto más probable, ésta se vuela a Ese. 1:250:0 y se "restituye" a Ese. 
1:5000/5 denvando el Control necesario de las m1smas cartas antes utilizadas, 

· ahorrando tiempo y sobre todo los agotadores trabajOS de campo. 

Para def1nir el eje del proyecto, ahora se vuela a Ese. 1: 1CDXl para obtener 
planos fotogramétricos a Ese. 1:20:0/2 que rigurosamente requiere de un 
"Control Terrestre". 

CONTROL TERRESTRE PARA FffiOS ESC. 1•1CXXD 

En palabras sencillas, el Control Terrestre, es necesario para "Restituir" los pares 
de fotografías y así obtener planos fotogramétricos a una escala conveniente. Se 
le llama restitución al proceso fotogramétrico necesario para restituir o 
reconstruir, un modelo tridimensional de la fracción de terreno cubierto por un 
par de fotografías estereoscóp1cas. 



El modelo así formado, guarda semejanza con la realidad, pero se desconoce el 
factor de semejanza (Escala) y la orientación espacial [Nivelado o referido al plano 
de comparación). 

E! modelo puede ser escalado y nivelado, si se conoce la distancia real entre 
puntos del modelo y su elevación. Determinar los parámetros de estas relaciones, 
dimensional y rotacional, es lo que comúnmente se conoce como control 
terrestre. 

El control terrestre para proyecto de carreteras tiene características especiales, 
que obedecen a la metodología establecida y su relación con la construCCión, su 
uso es múltiple, sirve para "dimensionar" el modelo estereoscópico, en primera 
instancia, para replantear el· eje del proyecto y meterealizarlo en campo, para 
conservar sus dimensiones durante la construcción y comprobaciones posteriores 
a ella.· 

-
' 

De acuerdo con la metodología que la Dirección de proyecto ha establecido, el -. 
Control Terrestre para modelos independientes, y escala 1: 1 cx:m. t1ene las 
s1gu1entes caracterist1cas: 
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En la figura 1 s::: observa que para "asegurar" que quedan en el modelo tres 
·vértices de la poligonal de referencia, debemos calcular su longitud. En este caso 
se procura que los vértices quedan a no menos de 2 cm de cada orilla de la 
1magen, por razones de distorsión, por lo tanto si el 60 % que cubre el modelo · 
estereoscbpico, es igual a 1380 m del terreno menos 200 m en cada orilla, 
matemáticamente quedaría así; 1380-400=980 + 2=490 m que es la long1tud de 
los lados de la poligonal de referencia. 

El apoyo b control lateral, se debe alojar ~n la zona del tercio medio de cada lado. 
De acuerdo con la figura que explica que se puede situar desde los 383 m hasta 
los 766 m, [idealmente al centro del tercio] en forma alterna. Esto es, en el 
primer vértice a la izquierda y al siguiente vértice a la derecha, en el que sigue a 
la izquierda y asi se continua. 

Para conseguir que su uso sea múltiple, se localizan los vértices de la poligonal de 
referencia, de tal manera que quede buena visibilidad hacia el eje del proyecto 
para su replanteo, y tan lejos de las terracerías que los movimientos propios de la 
construcción no vayan a destrUirlos y que no queden cubiertos por árboles. o 
sombras. Todo se facilita zigzagueando el eje del proyecto, como en la figura. 

Cuando por razones de urgencia del proyecto se debe realizar el control para 
fotos ya tomadas, se proyecta el Control para cada modelo estereoscbpico, pero 
cu1dando que los puntos de las orillas queden en el TRIPLE traslape, para ahorrar 
traba¡o de campo y aprovechar este apoyo en los modelos contiguos como lo 
explica la f1gura 2. 

' ~--------------------· ·--------------------· 
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El control proyectado requiere de una identificación a un detalle singular en ca9a 
vértice, se determinará la posición y elevación "precisa" pues nada ganamos que 
la poligonal tenga una muy buena resolución y la identificación del control una 
precisión muy por abajo de los valores X Y Z. 

La identificación será legible y confiable, por ejemplo: buscar "buenos" detalles, 
siempre preferir el cruce de veredas a un arbusto, la esquina de una casa a un 
poste, sin embargo, el poste será preferible a un arbusto. La experiencia nos 
indica que para buscar rasgos característicos, hay que caminar un poco más que 
la zona que vemos desde el vértice, comparar los detalles de campo, con la foto 
que llevamos, siempre con una lupa para ver con claridad los detalles y hacer 
correctamente la comparación campo-piquete fino en foto y croquis descriptivo. 

En las zonas donde no hay detalles que faciliten la identificación aceptable de los 
puntos de control, se hace un PRESEÑALAMIENTO antes del vuelo. Para distinguir 
los vértices de la poligonal de referencia, de los puntos del control lateral, se e­
numeran de 1 a 499 los vértices de la poligonal y de 501 en adelante los de 
control lateral. 

El preseñalamiento consiste en construir en cada vértice de la poligonal de 
referencia, una cruz de cuatro brazos y en los puntos del control lateral una cruz 
de tres brazos o pata de gallo con las s1guientes dimensiones: 

Fig. 3 



Estas señales se construyen de acuerdo a la experiencia, con piedras, pencas de 
nopal, troncos de árbol, con cartón anclado al piso. etc. Lo importante es que al 
p1ntar estas señales hay que tener muy presente que haya contraste b1en definido 
entre el terreno circundante. para que se distinga bien la señal en las fotos. Hay 
que recordar que algunas arcillas que en el terreno se ven claras o poco rOJIZas. 
en la foto salen blancas. Por lo tanto, en esas condic1ones habrá quE p1ntar la 
señal de color negro en lugar del clásico color blanco. Se puede pintar con 
pintura vinoica o una mezcla de cal con sal para que las lluvias no laven esta 
pintura. 

En los vértices de la poligonal· se construyen en el sitio mo¡oneras de 30 cm de 
profundidad por 20 cm de diámetro colocando un tornillo de tres pulgadas ó 
varilla de tres octavos en el centro con la leyenda SCT-BCT N2 • y el número:·de 
vértice correspondiente; en los puntos del apoyo lateral conviene siempre dejar 'un 
test1go. este puede ser un buen trompo con tachuela y pintura color naranja o 

·una varilla. Es muy importante cumplir con el amojonamiento antes desmto. para 
que quien use los puntos del control lo encuentre relativamente fácil a través de 
sus mo¡oneras, solo así tendrá uso múltiple. 

lcV'ANTAMIENTO DE CAMPO 

Por ~us características teóricas las mediciones del control, están comprendidas 
en e1 campo de la geodesia, clasificación orden 2-H ó la topografía de precisión. 

Los ángulos horizontales y vert1cales. se obtienen con teodolitos de un segundo 
de lectura directa y la tolerancia en el error de cierre angular es T = 10"v n 
siendo n el número de ángulos medidos. La experiencia recomienda: hacer 
cierres de poligonal maximo cada 20 lados (recordar que cada lado mide 490 m) 
y para cerrar esta poligonal, se sugiere hacerlo con lados largos, del orden de un 
tercio de su longitud por razones de peso matemático, esto quiere decir que un 
cierre así tiene mejor compensación que si se realiza de un extremo al otro (un 
solo lado) 

.¿,,· .. 



Las distancias se miden con distanciómetros electrónicos de infrarrojos con valor 
3 mm + 2 ppm en su desviación típica. 

La tolerancia en el cierre planimétrico es de 0.07~ L después de su 
compensación angular siendo L el desarrollo de la poligonal cerrada, en 
kilómetros. 

En cuanto a la altimetría, las elevacioñes de los vértices de la pol1gonal de 
referencia se obtienen mediante n1velación geométrica de circuito cerrado, 
estrictamente de ida y vuelta, siendo éste un método de nivelación 
autocomprobable, su tolerancia en los cierres es 0.01-Y L siendo L el número de 
kilómetros de desarrollo. 

Cuando en el terreno predomina un lamería medio a fuerte y debido a las cargas 
de trabajo y la disminución de personal por diferentes causas, para determinar la 
alt1metria, se acepta la nivelación trigonométrica, s1endo el desnivel correcto de 
un lado la semisuma del desn;vel directo más el desnivel inverso de valores cuya 
d1ferenc1a sea aceptable. Su tolerancia es T =0.08-J k , siendo k la longitud en km. 

NUE\IAS TENDENCIAS 

Deb1do al acelerado desarrollo tecnológico, especialmente en el campo de la 
electrónica. los restituidores que hasta 1990 se trabajaron en forma mecánica 
(eran analógicos] actualmente ya transformados la mayoría y otro de nueva 
adqu1sic1ón (El SO 2CDJ] se trabajan en forma mecánico digital. El cambio es 
"dramático", antes de 1990 la restitución se materializaba únicamente en papel 
plást1co de buena calidad y de él se obtenían las copias necesarias para el 
proyecto; en la actualidad·, la restitución es digital, se ve en pantalla, se hacen 
las correcc1ones. de costumbre y se graba en un disquete de donde es posible 
obtener uno o var1os originales gráficos a color, mediante el proceso de edición y 
graflcación o plateo. Con el disquete se procesa en PC, una zona específica de la 
restitución grabada para estud1os de entronques, pasos a desnivel, puentes, etc. 
de acuerdo a los programas especificas de cada software. 
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Con relación al control terrestre y de acuerdo al avance tecnológico antes 
descnto. el cambio es mínimo, por ejemplo para el control lateral que antes del 
cambio. era válido dar "solo" el valor "Z" o elevación del punto. Después del 
cambio. esto ya no es válido, el nuevo sistema de restitución digital (software) 
exrge rnvariablemente las tres coordenadas X. Y, Z de cada punto, por esta 
razón, ahora hay que medir "todo el control" lateral, ya sea por radiacrones o 
interseccrones, para poder obtener los valores coordenados X, Y, Z de todos los 
puntos, como lo exige el nuevo sistema. Cuando se mide el control lateral por 
radiaciones. se exige que el ángulo vertical se lea en forma "recíproca", este 
térmrno no es aplrcado en campo, más que nada por desconocimiento. 

Recíproca qurere decrr que cuando se lee el ángulo vertical del vértice de la 
poligonal de referencia, hacia el punto lateral, al mismo tiempo se debe leer el 
ángulo vertical del punto lateral, hacia el vértice respectivo de la polrgonal de •"' ..• · 
referencra, con el fin de minimizar el efecto de la refracción del terreno y el 
gradiente térmrco. siendo este proceso físico de campo el único recurso via.~le 

para reducir este efecto. El otro recurso no es práctico aplicarlo ya que las 
labores de campo se inician a las 7:00 a.m. y terminan cerca de las 16:00 ó 
17 00 h. en este lapso de tiempo la temperatura varía desde los 20 a los 32 ºC 
ó más dependiendo la estación del año. Se estrma que la influencia mínrma de la 
refracción es de las 6:30 a 1100 a.m. Todo esto es válido e independiente al 
hecho que cuando se calculan los desniveles trigonométricos directo e inverso, se 
toma en cuenta la corrección por refracción y curvatura. 

CÁLCULO 

El cálculo hasta ahora se inicra con la determinación de la meridiana del primer 
lado de la poligonal cerrada a partir de la observación astronómica de diferentes 
alturas del sol a intervalos más o menos iguales de tiempo [cercano al minuto) y 
a partir de •m ángulo al sol mayor que 16Q sobre el horizonte si esta observación 
se hace er .. a mañana y no menor a los 16•, si se realiza en la tarde. 
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El acimut así obtenido (la meridiana del primer lado)se propaga vía los valores de 
los ángulos horizontales leídos en campo, por toda la poligonal siendo el acimut 
de cierre el mismo del arranque. Si la diferencia queda dentro de la tolerancia ya 
descr1ta, se compensa angu/armente y se ve si planimétricamente está en los 

. valores que 1ndica la tolerancia y también se compensa. Con los valores X Y Z. ya 
compensados. se calcula el control lateral. teniendo con ello un listado f1nal de 
valores coordenados X Y Z obtenidos por trigonometría plana, que servwán para el 
proceso de restitución o estereofotogrametría. 

CAMBIOS INMEDIATOS 

Con la aparición comercializada a partir de 1990, de los equipos GPS (de sus 
iniciales en Inglés Global Positioning System). Este equipo sofisticado y muy 
prec1so, que m1de a través de sus receptores y señales provenientes de los 
satélites de navegación y por ende sus resultados están en el ámb1to de la 
geodesia donde la Información considera la curvatura de la tierra, y sus puntos se 
def1nen por su latitud, longitud y elevación elipsoidal. Esto es, valores geográficos. 

Esta nueva metodología de los equipos GPS. de acuerdo a los geodestas, ha 
ven1do a revolucionar a esta disciplina tanto que la nueva Bed Geodésica t)ac¡ona/, 
está sufr1endo ajustes importantes. uno de sus resultados es la nueva definición 
de coordenadas en el sistema ITRF92, cuyas siglas son lnternationa/ Terrestrial 
Reference Frame of 1992. Estos a¡ustes están basados técnicamente en los 
resultados obtenidos con los equipos GPS que trabajan en el sistema de 
coordenadas WGS 84 (World Geodes1c System of 1984). 

Todo este rollo geodésico t1ene el inconveniente para el trazado en campo, de 
obras de Infraestructura co~J las carreteras y sus necesidades de construcción 
de obras de Ingeniería Civil, -iue no puede extenderse sobre una mesa de dibujo, 
su convers1ón a una definición por medio. de coordenadas ortogonales, requiere 
de una proyección sobre una superficie que pueda aplanarse o ser desenrollable; 
como el plano. 
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No diferenciar estas técnicas , está causando verdaderos dolores de cabeza a los 
técnicos que hacen, mediciones topográficas con estaciones totales o similares eh 
una proyección tradicional y clásica como es la ortogonal; proyección que para 
sus cálculos utiliza trigonometría plana, pero que cuando mezclan la topografía 
plana con valores producto del equipo GPS vía conversión a coordenadas UTM 
(Universal Transverse Mercator], encuentra fuertes diferencias y las def1ne como 
errores, que no existen ya que en realidad no hemos aprendido aun a 
compatibilizar el binomio TOPOGRAFÍA-CARTOGRAFÍA 

. 
Para mayor claridad, las coordenadas X, Y de la cuadrícula UTM, aunque son 
conocidas como planas, no lo son ya que obedecen a un sistema cartográfico [El 
plano o acimutal]. 

En cartografía sólo hay tres proyecciones "desenrollables". El cilindro, el cono y el 
plano m1smo. La UTM pertenece a este ultimo. Se anexa la fig. 5 en la que se :ve 
gráficamente el efecto de esta proyección. 

Otro de los errores de considerable magnitud se origina en la interpretación de 
datos GPS, por el uso indistinto de elevaciones elipsoidales y ortométricas. Como 
ilustración , para claridad de ambos valores observe la fig. 4. 

METODOLDGiA Ai=lLICAOA EN LA OIRECCION DE A PROYECTO 

Para poder utilizar adecuadamente el equipo GPS en combinación con 
d1stanciómetros electrónicos y teniendo en cuenta que en nuestros trabajos 
necesitamos valores ortogonales, se requiere pasar de un s1stema de 
coordenadas geodés1cas [dadas por el GPS] a un s1stema ortogonal, lo que 
evidentemente equivale a encontrar el algoritmo matemático que permita tal 
transformación. 

Siendo un problema cartográfico muy específico, no se tratará aquí. Por encargo 
espec1al, el C. lng. José Alberto Villasana L. desarrolló para la Dirección de 
Proyectle, la metledología que perm1te la soluc1ón. 

La propuesta que se le hizo al lng Villasana, tiene como fin optimizar el control 
terrestre utilizando GPS en combinación con los distanciómetros y equipo que 
utilizan las brigadas de campo. 
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Con GPS, se determina un lado de arranque y otro lado de cierre a cada 7 ó 1 O 
km., las brigadas propagan la poligonal de referencia a partir del lado de arranque 
y cie.rTan en el siguiente lado GPS. Así se ahorran las labores de cierre o poligonal 
Maestra que se realiza actualmente desde un día hasta 3 ó 4 días dependiendo el 
grado de dificultad, por otro lado, la orientación solar en tiempo de lluvia hay que 
estar "cazando" al sol, pu;s sin él no es posible orientar y sin orientació:-1 no se 
sabe qué valor tiene la meridiana del primer lado. 

En cuanto al cálculo de la poligonal GPS.~éste se iniciaría con la obtención de la 
meridiana a través de las coordenadas del sistema GPS que son muy precisas, 
pues tanto los valores geográficos Latitud, Longitud y sus derivadas X Y son 
valores reales y analíticos, actualmente estos valores se leen gráficamente de las · 
cartas del INEGI. 

Se han realizado algunos trabajos experimentales, cuyos resultados ya han sido 

1C 

utilizados para fines prácticos, en áreas muy chicas, del orden de 1 x 2 km 1-. 

(Entronques). 

En estos días (Agosto y Sep. 98) se está realizando un trabajo de apoyo con 
eqUipo GPS, determinando lados a cada 5 km. para que las brigadas que realizan 
el trazo del eje de proyecto, lleven un control de sus direcciones y distancias, 
evitando igualdades y errores en la medición longitudinal entre el puerto de 
Acapulco y el Aeropuerto de Zihuatanejo en Guerrero, con longitud de 205 km. 

CONCLUSIÓN 

Como se ve, en todas las áreas del saber humano, el cambio tecnológico es 
impactante. La fotogrametría no es la excepción ya hemos visto como han . 
cambiado los métodos de restitución. En campo desde la determinación del valor 
de una distancia, con cinta pr1mero, con distanciómetros de onda radio y de 
infrarro¡os después y actualmente con GPS vía los satélites y en el mañana 
1nmed1ato. ¿qué más vendrá?. 

Lo razonable es que para hacer frente a lo que venga, el nuevo profesionista 
tendrá que estar mejor preparado y abierto a los retos del futuro. 

SEP. 1998 
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cuentemente 1~ •l•v•ct6n e g. o )J uuedando ••• tchmutae CJ­
nale~ como etgue: 
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1.1 c:{lculo dtl volunrn 1!1': m,ucpoltter-(a de un a­

lero, se harj ullllt~n1o la eleuler1te et¡¡roslÓII seneral: 

Zn donde: 

V • Vol~~en de un alero, en m~ 
A

1
- Area de la eecclón en el arranque, en.~ 

1
2

- lrea de la eeccldn en la fusa o en el re--

corte, en ~~~ 
L • Proyecet6n eobre el aJa da la obra, de la 

perpen4Jcular entre embaa aecclonee, en •· 

Zl prooedl~J•nto anterior •• wllldo en loe at1 
roe recortadoa, Jnlca~ente cuando el recorte eat' efectuado -

on un piona vorllool purololo ol pl•no q''' aanlltlll lo •••··· 
cldn en el arranque. 

Lee dlmenalonea horlzontBlée da lea aaoolonee 

en el arranque, fu¡a o recorte, para aelcutar laa •r••• (& 1 -
&

2
), atempre ee medir•~ perpendloular~ente at aJe de la obra. 

En tl ceso que a aontlnuacl6n 11 •ut1tra tn la 

( rlsura '1), •• puedt emplt•r la •~prest6n a•n•r•l o blln •• 

r6rnwla: 

!:stft r6r.,ula 10 dedujo de la t•preet6n e: ·n.:ral • 

,1 
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SI el alero ae reraota flJ.!la ~1 clralenlo, ep -­

tlrn~ ~n e.!la eeccldn: ( llr • O J 1 ( 8 • a), quedando por 
r 

lo tanto l• fdr~ula dt 1• elgutrnte ••nerar 

v • -t-C• • b)llp • (B • ~)Pe 
.•. 

a).- CO:iCR.::TQ 

t• • e 150 1¡/c~~ 
1 ; ,l :.. ·- ' 1• 

,. 
Lo•• ~orrut • 

Vn • ' L m ./m .1 • 
Loe a Esvtajada 

' 1 Yo • •• , •• 1 1 L 1 Con • 

\ 

' 1'' 
' 

;;•J:.'WI•;J,.O.::;; 

rn Ion.• norrn•l 

'lo rn~/m.l l l. 

!:n 1 oe-01 esv 111 Jutla 

~ r• • 100 kg/c.n. e 

e un 

Ve • m~/~n.1 l L 

b) .- K.IY.PO~TLAIA., 

Ouorpo do la DJvoda 

Vcb • Vol./m.l • L 

Aleroe aln rtcortt 

1 ( 1• • bJ.!!L • (8 , a)P'
1

) , •• -,- 2 

Altroa con rtcortt 

[ -~ •• b);lp t(B•A)IIr 
2----I.:.--

Eotrlboo 

·¡-. • L[( (b • >,In ] 2 • ( J.?;l<] 

1 ,, 

1 

' 

o(B•BrlP~) 
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1 :_'" ?(Jod./m.l • [) 

D .. :i T t.f.I.Clll 

?ar~ obro~ Normalra 

'id • bh [ 2(g¡ • «2. • L ) - b(hn' • hn e)J 

(cr_an A , Tan e) ~ ___ --:_,:::__:•:._:.:1 ' 1 ~ 

b • Ancho ddl dental ldn . "· 

h • Altura drl dentelldn 
L • Lua de Ja obra 

v. ·• •• [f ( ~¡ • &2 • L ' •l 
Cae. • • ad(T•n 

Cn 1 • n 2 ) - .cÍ ) [ Lo.•]] 

ltTtn 

·o o 

al][ 

! 

·'·, 

95 

Vz • •, ([IR! • R2 o L ••. - •¡¡(Ton A •Tan a)1 

-[~-11 ~!__ - •d) • Lo ·•] 

L:n doude1 

e
1 

- Enponor del zampoado 

L • Luz de )a obra 

L' - I.ongltud de la obra 

m • Ar1cha de.la plentllla 

•d • Ancho del drntell6n 

o• 

VII.4 • A~~ADO E11 LO~A9 I.IVUJAOA~ 

a).- Loeaa con ar~ado prlnctpal allvlaJado 1 pe 
ralalo al aja da la carretera (fll• )2) -

/ 
'-------------------_____ !~~~--

== 



'J{¡ 

;.lr:¡ r.l c.1Jr:ulo ~ ~1 1tll'•r1o ~~~ la Joe1 no con!!! 

d•ra el clar·o esvJ.lljiJo, e¡ drclr, ¿-J :IP,JJdo !!Co(·Í¡ el "Jo 1Je 
Ja C·lrre ter a. 

tr "l1'.l1 l0.'1111, 1 ,., YOrJII11 ".\"y "/1'" (armnrio 
principal) de la p,l'rllla lnf,·rt lt y¡,,.., Y.rlll<l!l 

de l ~ -
parrilla ~uprrtor. tu C'olocsu, !Jt-¡•Ín el eje de la. C.lrretcra,­

(parololoa • l>t•) y 1• oop·•r•alln oomo oo ln~loo on tl •rro­
yaoto Oor,ot¡·uottvo", ao mJ.Ja o•l•1n el eje do Jo obra. 

E:n donde: 

s. 
E 

p 

Srparactdn dot )Be varlllae 

Coa e 
• Eapacla~t~lento 

de loa·Proyectoa Ttpo SOP. 

' 
1 

Laa varJll~e "e~ d~ 11 p1rr1111 tnCtrlor, y·­
laa VDrJtlae •J• de la parrilla ILporJor, ea colocan parala--
Jaa al •Jr de Ja obra, 
a lo~ Proyacto3 T1po 
ro, 

la ~rparacldn de 

y •• medir~~~~~" 
1 
1 

letea eer4 de acuerdo 

el aJa da la carrete-

b).- toeaa con arcado prlncJpal •Normal• al -­
oJo do lo obro ( Cl&ura )J). 

• 

Para ••te ca,o. el claro que ee co~~ldera ea 
el normal, a' dectr, al medido 3ec,n la norm~l al eJe de la -

obra, Loo varllloo "A" 7 •o• dol ••••Jo principal do la porr! 

lla lnhrJor y la1 vartllae ·~"de íla parrilla eupe:-tor, ee ~ 
1 

colocan norooltJ al •J• de la obra, ~~~lonJa Ju ··~•r,ciJn O!_ 
~~· tl tjo Je lo ~1••• , •ord 0010' lo lndlo•n loa rrorootou 

i. 

• ,. 1 

\ 

' 

. : .. 

• 

Tipo- ~oí'. 

LU3 vnrlli8S u~•· Jc ~~ ~ 1-rlllB hfcrlor :¡ ~'~·1 ' -
l. PnrrllJa "upertor:, V • .. lll.all ·o• de 

' !6• de l 11 ta11 aerJ 1~ que b le nei'nrau " 
Jadelaoray nlonaloa. 

o 1 SOP tnnt<u vecoa me e 

SP. c3 locan pa~4lelaa ul 

mllrcAn --
toe rroyeclOII T po - • 

al ~Jede la obr11o. 't 'Df'•llda llegtln una nor·.nal 

tot~ anporacldn aor•• 

S • 
V 

Jg_ 
co, a 

l~-- /f_,_M1rnf-~'A rl". / ~-
J~_1~~~~~~~~,;.AR~A~iLÜL~~IU;PÜlRWIO~R~--

'e).-

Lu 
lO prlnclp•l normal 

}811 ra 11JII lrh~aJan 

de lotu .• 

, u 

Adapt•cl~n da la ¡uarnlol~n en loaae 

Con arcado normal al •J• dt vlajadae 

obrl. 
)1 -

In 10101 aavlaJadal ~on rtfu'[ cu•rnfctontl 

al a • 1 ' l d l. obra 11 ntcaaarlo calculat--
como trabe al I!Hrlllr rh apoyo a ;¡arte !e~ 
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'Jd 
¡J P. J,¡ O:JJ 1, _;, CJno¡<L:¡·,q J, .¡::;con .lr'loJa norm.¡ 

<ululo , . .,, •J•,, "''":e .'] 0 <10',/ al e J a -

!Jh ar,lr. ((¡ '•1 '" •••• ''•· ••• ••••• Q•••d• ... & ••• tr•··~·l•r 
~u,Jr·nlcJ,~n Y• ' 

.... , , •Jerclouto >u lnrt.,, . .,CI.> >obr• lo·---

ta lona 

corno 1•• •>t,, '''v' do ·>poyo • 1.> loo,, h.>clindola --lr ·•IJfl, po 1· 

-·---------- ---------

-
/ 

_¿· 
/ 

--------, 

T.allblfn lendrA: que :alcultro
0 0

¡ d ... 
·: 
;, 

arma o en t::­lrlanaulor, ••• , •• ••rllluo llooaroooo ,,1 y DI) 

Con ObJeto de tener una 
contlnuacldn trator•moo do orpllcor ol 

Ion auornlalonoa, IU<IIIAnJonoo ••n la 
~ayor JJuatract6n a-­

proo~eo de ollou¡ 0 de, •. 
lflaura H), 11 ,... ' '/ 

Nc~:!.::cu ru;u .. 

Q 

r • Anc~o de la guarnlctdn 

• Doontvol ••lre 11 punto dando OC\uo lo 

carga vtva y el ho~bro de la carretera ~cv • ~.ar~a Ylva 

... ·---...!!'2:-- .. 

., 

li 

l'l 

·,¡ • .:iobre-~l~v.•cJ.~n de l.t C:lrí'ct.-¡ 

h • Alt<u., entre •1 I..J1b·o y la dlr~c:rlt 
b • Altur1 jJ l01. O!r,•ctciz 

l.: • tnpeaor d., la. loaa 

t: 111 • Colch6n mCnt:no 

1' • Zona de Jnctucncla <!.e la car6:a vJva 

Ocv • Lfmlte di!' Jnflueacla Je )3. carr;a VIva 

dcaa • ¡,f-ot f'! doJ Influencia de la carg.t U:'iti'C"ta 

t• • Claro normal de la obra 

C • Claro normal mj, un ·~ayo de la loea 

L • Claro norma] mde loe Jos apoyoa do la 
1 Olla 

la • Aroyo de la loea eobre el e3lrlbo 

(d,Coo o) • Dlotonoln do! puolo •lo lntnrooooiJn 

del talud con la gua.rnlcldn, 11 
hombro de la carretera. 

El Yllor de-{d) •• loma dt la hoJa de c4Jcu)o 
de •Lon«ltud de Obra•, tiendo 4ate el menor. 

~- 1 

Cuondo ti colchdn afnl~o oo monor do 0.60 •., 
11 conoldora la coraa vivo actuando dlroctamonto, 

Cuando {Ca)· •• ••yor dt 0.60 •.• dloha carca-
11 roporto on una fronJo quo llone un ancho l&uol al ••lar do 
(J•), actuando coco corso unlroree•onto repartido. 
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.J).- ··~-l.:.;o J: (::.c.:oJI) J:.. LA.s JUH::tl.!hl.;::s 
:·¡ 1.0,.\:i :::.IV{\J\1/.\:j 

Plrl pn~or a¡Jllc!tr 1~3 CJrmuJ3, para ol c~lcu­
lo d., 1.., R"-'rnlcloo.-. ~n loo<o •>vl.o].alao co1 •rudo nor~al, 
l"•rlomo.> <le ¡uc loo vol•>roo do ( h, b, d, ~. w, L, ~y L' l 
l!lon COtlocl.lo~·, con lo cual tenamo,; 

1 

C11 .. b • h • y 

S( Cm> 0.60~ .• •• conoldera cara• unlformoun 

te repartida 

SI o m < 9·60 •• 1 no oonuldarn.r4 anr•" oonaen•• ' 
tro.da oon un valor lauaJ •• -do (?cv) 

1' . r.c • 

f • Pac tor da aJuate 

Ir • 1; 75 •• 1 

+ 1' • d.Coa • • 0.)0 - -,-

a • L.Tan t 
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MANUAL PRACTICO p}, RA CALCULO 

DE DRENAJE EN • C¡-\RRETERAS 

1 

¡ 
\ 
¡ 

INGS : CANDIDO MONDRAGON RIVHA 
HUGO RICARDEZ VALENCIA: 
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PRI~Loao 
:onet:terandoj~ue a la recha, en lo.s libros y -

Yoll1nutnee que han tratado t ~aa de Ine~nler!a 1le ~arretcr.•e o 

Ferrocarriles, lo relaciona o con el drenaje j~ Ion ~~~moa ee 

ha expuesto desde un punto e •teta ~uy te6rlco y bastante s~ 
•ero¡ .ae pens6 en elaborar na gu{a que. contemplara loe aspe~ 
toa pr,otlcoa para la eoluc n de loe problemaS que ocaelona 
el agua en cualquier 'vea de omunlcac:t6n terrestre. 

Ko ae quiere on ello hacer deacubrlmteritoa n1 
elaborar un volumen da gran traeoendencla, atmplemente propot 
clonar a Jaa per~onaa que te,ngan necesidad de enfre"ltaree a -
este tipo de probtema11 una a·acuela 16glca para obtener reaul­

tado6 adeCuadoa 7 aoluclonea: prectaaa. 

Por esto ea J atd de hacer un3 compllact3n de 
ezperlenclae de tae pereonaeÍ.que han eet"do (ntlmamente ltga­
d•e con el •atujlo, proyeot~~ edleulo y pr~aentacl~n de eatoa 
trabafoa y exponerlo• en cbn1junto en tormalque ae ha conelde-

rado elara 7 aer.otlla. 1 

Uo puede negaree ni pa&ar por atto la eztaten­
cla d~ un "anual de Drena3e :Ja Camlnoa elaborado ¡:.or al c. -­
Ing. Salvador Moaquelra A., 1ue trata con auftcle~te amplitud 
al te~a¡ pero en atto porcen~aje te3rlco y con eate trabaJo -
ee trata de complementarlo, ~ziata tambl&n Proyectos Tipo de 
Obraa de DrenaJe para Carrettraa 1 con la cre1ct6n de un nue-

' YO cuerpo encargaJo del proyecto y construcci6n de ca~lnoa Ja 
' tipo rural apareclo un nuevo¡ volumen denominado Proyectos TI-

po de llcanta~lltaa y ~uentes para Ca~tnoa ~e Mano da Obra: -

todoa ellos contienen datos ~onatruetlvoa, como taolaa de g¡! 
' m~ntoa, dtmenolonea, ~aterlales y vo14~enea por metro lineal 

de obra para alcantarlllaa de losa, b~~eda o cljonea dt con-­
ere to armado. 
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2 

el 

.. n e. t 1 "q".n•' 1• 'orm.J en quP. :Je h.¡ce 

lo~ •llt,,o eJJ q.,c !Jc b~9a-á-.. •:.. JO ele c-.rr.í.O p.Jr' u Jte·¡er· 

· . 1 , t .,.n je co, 11 o !JOn cro--e 1 ro y ce to geom~ t r 1 e o de uu .• obr., • '· 1 • • 
P de la sección del -q,113 del eje, r<!s.;l~t•·n r1e nlv~l Y d Oo..IJO 

míamn, 

Lot1 .J•I:Jcrl to~, 1 ul! pr!etamoe :~ervlclo prO(I!I'JI2 

nal en el Oepdrl-•m:ntu de Proyl'!ctoe Je la D1r~ccl6n General -

•. e•lo·r lle•J, no.J ., .. ,o!l P'rmllldo externar alg·,· '• de e trreter 18 

e•perlenC!'IS obt 

bore~ enBrtgadas 

:n¡dQ5 ,. trllvé:t del dcsert~p~··IO de nueetr.a .. 

Je LoLd!&•clÓn y en alguno~ otros lrabaJOII 
t perando que !lean -a:~lgnado!J dentro del mlerno Oepartamen o, e~ 

de utilidad práctica, como un au•lllar en la re!tolucidn de 

problemas de drenaje en c~mlnoa y/o ferroc~rrlles. 

En lo~ ejemplos que ea presentan. ee ban deja­

do intencionalmente loa nombres de 'ulene~ calcularon, rav1e! 

. ta te el m•rlto qua ron y dlbuj~ron, con el obJeto de h~cer P~ n 
t d abro-­tienen y al miemo tiempo manl!eatar que no ee tra a e 

d.r. choa aJeno~, etno indicar· laa ruentae a qua ea ra­sarnoe 

1 t d. la • •Jor· Corma e~ta c~.Jfa. curr16 para comp emen ar 

., 
Loa Autores 

1 c:4ndtdo :-1ondr.tgdn Rivera ng. 
lng. II'.Jgo_ Ric1rdez Valencia~ 

'1 ., 

, ..... ..,.. ;; • • ''b 

1- GUJ.\ I' .. R,. d.:; L,.;tl O Df. ;J,¡i,,J 0:. DHt::Ldl:: E~ ~\:tRC:'rErH~ 'f 
FEi-HIOC .• HR J I..~S 

El dtee~o de los obrqe de dren~Je ftB ~~ de -­

·~ partes pr1nclpale3 y de grdn i-,~··rlancta en '1 pr .. .tecto -

de vfae terreatree, de ahí el. CUttl-•do que debe teneree al el! 

glr y dlea~ar dichaa obr~a¡ una m~la localtz~c16n o un mal dt 
1 -eafto ocasiona proh1amaa graves en el buen Cunclonaelonto da -

una vía de cot~un•., .. •:i6n, ya ea trate :da una o.trratcra o un CJ 
' rrocarrll puas la Calla de una obra da arte, trae oomo oonae-
' L a la 1nterrupct6n del eervlctó
1
de la vfa en oparNctdn, 

s~a ~~AO la3 molestias oauaadaa a loa u~uarloa por la plrdtda 
de tiempo; adem~s da lae p~rdldaa econ6mlcae que llegan a aar 
de baetante conatderact6na 

Bl objeto principal da aeta gu(a ea al da unt­

CJcar al crltarto entre todaS aquallaa pereonaa qua ae dedi-­
quen al proyecto de obraa de drenaJe tanto en carreteras oo•o 
en 'terrocarrllea. ' 

Loa puntos pr1no1palaa que deban conatderar•• 
en la elecct6n y proyecto da una obra de drenaJe, eon loe et­
gutentaaz 

1.1 - Loaa]Jzaol6n del eje Je la obra 
1.2- Area por drena~ 

1., Areo hldr4ut1ca necaaarta 

·1.4 - Elscc16n del tipo de Obra 

1.1 - LOC.\LIZ.ICIOH OgL EJB DE LA OBRA 

Eete ea uno de loa puntoa mda 1 3portanua y en 
el qu'e ea debe tener especial 1tenc16n, ya que una·a·•la loca­

llz.rcldn pueda provocdr la fall~ ·1·· la ol1ra, ••mque fot~ haya 
sido muy bien proyectada, 

La loc.j)IZlCIÓn ~el eje Je la obra deber' hH--

eerae de praCeraneta Blgu.rndo el cauce de loa escurrtJ roa,-
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:~Jempre y cuan Jo la form-l del mla.nJ y ltt pe uilP.nte londl IIHII­

nal lo per"D1 tan, tom:m.lo e:1 e n91dcraclln qu•~ la P ml•·~nte C.:! 

tn limitada de la manera 3lgulente: 
raro loaa3 y cajone:~ de <· a 12 ' 

Para bÓveJ"la de ------- (• a ?O ' • purltr·r.rlo -­
incremenldr:.e h<l:tla 2j A elempre y cuanl o el c1m1enl•J aea e.:J­

calonado1 
Sn tuboe varCa de O a 4; ~; a partlr de }0 ~ -

,e e pondrlin muroe de anclaje por lo men011 cada 5 6 10 m.; eo-­
taa pendlentee aon m~xlmas. En loe caeo1 en que las neceslda­
dee obliguen a Incrementar 1& pendlent• de la obra, ee deba­
r~n hacer lea recomendaciones al respecto, como clmlentoe ea­
cnlonadoe en b6vedas o muro!~ da anclaJe en tuboe, en el caso 
de las loeas no e8 posible Incrementar la pendiente ya que -­

por eer de concreto el erecto del r~venlmlento noa lo lmplde. 

Deberá procur~rse hdata donde aea posible que 
loe ejea p•ra apoy3r loe proyectoe de Ja3 obras aean nor~~le3 
o radlalea al eje del camino; ya eea Q\18 eetl lócallaado en --: 
U.ngonte o en curva reapectl:tamente¡ C\1ando la dlreccl~n del 
escurrimiento no perml La traz:.rloe en uea forma, tendr.in qua 
eavlaJarea de acuerdo con al eJe del eucurridero. Se entiende 
por esviaje el 'ngulo que terma el eje de la obra con una nor 
mal o radial al eje del camino, dicho 1aviaje podr4 aer lzqu! 
ardo o derecho, eegd.n ae encuentre dee~leaado a 1• taquterda 
o a la derecha de dicha normal o de la radl~l¡ el 4ngulo de -
esviaJe deberj variar de 10° a 45°, eln embargo ee permÍten­

esviajes menores de 10° y aayorea de ~5° en caeoe que por con 

dlcionea muy eapecialee ee Juet1!1quen ( canales de riego, -­

caucea encaJon9doa, ductoa, ate. ). 

Cuando el eje Jel camlro se encuentra locallz! 

dO en terreno mont~~oao o escorpado y por tJnto su pendiente 

tranevereal ea muy !uerte, resulta c&lli lmpoalble ubicar loa 

ejes de las obr•s a lo l!rso de loa !undoa de lo3 eecurrlde-­

ros por~ue la pendl•nte da loa mtamoa ea m3yor qua 1~ eapact-
' f1c 1da co11o m•hima, en esa C•!!IO ae bufc:~r~ otra aoluct6 que 
1 
• 

., 

pue,le ~er la colocacl6n del eje en la lade~~ ~el eJcurr1d~ro, 

apoyan¡Jo en ella la s•llda de la obra; en e 1te C:l:jO se escog,g, 

rj la mnrgen que presente mejores conJiclones :esviaje menor, 
clmentaci6n, cte. ). 1 . 

1 

ReBulta de primordial lnportdncla que al ubl-­
oar el eje para una obr~ de drenaje, la entrad~ ee localice -
ezactamente dentro del e d auce el escurridero para garantizar 
la buena captac16n del agua 1 el meJor runcionamtento hldc4u-
11co de la obra• aof 1 1 ' • m amo, a empre deberán evitarse laa cana 
li•aclonee a la entrada de laa obras, loa cambloa brueooa do­
pendiente entre el tondo de loe escurrideros y el cauce de la 
obra Y por Jltimo loa cambios ruertee de dlrecci6n entre el -
cauce natural del eacurrimiento y el eje de la obra. 

to de lae 
requiera 
radial· y 

rlor del 
del muro 

En loa caeos en qua por neceeidadee del proyeg 
torracer!aa ea construyan muros de contenci6n 1 ae ' 

una obra de dranaje, '•ta deber4 tra~araa nor~al 0 -

au •~llda ae empotrar• en el •uro y en la parte aup! 
cimiento, en cuyo oaao el mismo muro h•r• las veces 
de cabeza da la obra al se trata de un tubo. 

1;2 AREA POR DREN.\R 

Una vez qua ea tiene locall•ado el e~d de la • 
obra raapecto al aje del camino ea n••ceaario conocer el •r•• 
por drenar para lo CUd) 81 recurrir~ a cualaaqulJra de loa-­
procedimientos conocldoJ oon Objeto da poddr e8timJr con.la­

mayor aprozlmacl6n poalble la auperrtcle que lllitada por doe 

b m~a lCneoa de p~rteagud& y el eJe del camino, eea tributa-­

rla del escurridero para el cual ee prat~nde proyoct3r la --­
obra. 

El c~lculo del ireo ~or drcn~r ·~ ~Udde er~c-­
tuar en l1 formJ elgu 1 ~nte: 

a ).- .11di~ndol·• Jlr~ctam·:nt•: er• el C3rapo cu. 1~ 
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b ).- Apo;.~n•lonc "" pllnlt!i lopo¡;r.$ftc.l~ de­

rcst1 t.Jc16n roto._.:r.HD~tncd a e.1cala, de­

llnlt-:Hid .. J.¡~ Cli~1CI'l relji·ClO al 6JC -­

do:l( c;¡m•uo prl·'llam,·ntc utllc "lo y mtd¡en­

do el jrt'B ~trcctame11le con planC.netro. 

e ) • - Apoyointloee en (oto~r<: rías Af!reae de con­
tacto a e3C3la y slglten~o el ~lamo pro­

cetllllllento lndlcndo tn •:'· Incuso ante---
r1or. 

El 4rea obtenltla por .:ualqnlera de eetae !ar-­

mas, deber~ tranerorm:~reo a unlda<lee de l!l••perflcle, (Ita.) 

Se entiende por Are• hldr4Jllca neces~rla, a-­

'quella ca;Hu de dejar paJar u 1 delerrDinadD g .. eto (...¡) prod1.1cto 

de la preclpltacidn del lugar, tg1.1al a una 14~ina de agua de 

10 cm. de altura en un tiempo de una hora~. 

' ,_ 

E:rleten !6~-:111.1lae empCricaa p~ra determinar el 

el gaato en corrientes de diferentes condlc1ones hldr4u~lcas, 

&3! como otras muy elaboradas y otros r~&todoa hldrol6glcos¡ -

en este caso y pard etect~s de la magnitld de los volú~enea -

de agua que se manaJan ae conelder6 que te autlclente con ut! 

}izar la t6rmula de Ialbot, que ee ha emr•leado con reaultadoa 

aceptablee hasta 1':1 techa y que eet' eap1·esada por: 

a • o. 18)2 cYT ¡· 
1 

1 

en donde: ..... ¡ ..... a • Area hldr4ulica 

., 

Ar~·a r.-or 1:-eu.or ·!O ( ·1 "l. } 

:.;oef. .. :l- .t.-. ¡uP ~''!l!t.de .1cl tq'IO de terre­

no y p..1ra ~.in.l prec:p1 tao.:16n de 13 era. por 

hora, varia:1do -.:on un·t aprolt'\mat:i6n :!l!'!,~•Ín 

la preci,dlac16n J ·1 luf~•r. 

in la 3lgulrnl~ tabla 30 dan lo3 v~lore3 ~e -­
(n) p1ra Jifercntes 'reas por drenar y valoree Je •e••, eegd11 
8} t1p0 de terreno; f6r::~ula de" Ta}bot" 

T 1 p o S DE T E R R E N o 
AREA 

Elccupado lbntaAau l .... ., ... Ondultda ...... DRENADA 
1 Ho.) C•1.00 C:08 C•0.6 C•Q$ C•O.S 

0.5 0.11 0.09 0.07 0.06 0.0] 
1.0 0.18 0.14 0.11 0.09 0.0~ 
1.5 0.2~ 0.20 0.1!) o. 12 0.07 
2.0 O.Jl 0.25 0.19 0.18 .0.09 
3,0 0.42 0.34 • 0.25 0.21 0,13 
4.0 0.52 0.42 0.31 0.28 0.115 
5,0 0.61 0.49 0.37 0.30 0.18 
6.0 0.70 0.515 0.42 0.]5 0.21 
7,0 0.79 0.6] 0.47 0.40 0.24 
B,O 0.87 0.70 0.52 0.44 0.215 
9,0 0.95 o. 76 0.57 0.40 0.28 

10.0 J.OJ 0.82 0.62 0.52 0.31 
12.0 1.18 0.94 0.71 0.59 0.35 
14.0 1.]2 LOS 0.79 0.158 0.40 
16.0 1.46 1.17 0.88 0.7] 0.44 
18.0 1.60 1.28 0.915 0.80 0.48 
20.0 l. 73 l. lB J.Ol 0.815 0.52 
22.0 1.86 1.49 1.12 0.93 0.58 
24.0 1.99 1.59 1.11 1.00 o. ea 
26.0 2.11 1.69 1.27 1.05 o.n 
28.0 2.23 l. 78 1.34 1.12 o.e1 
30.0 2.25 1.88 1. 41 t. te 0.71 
40.0 ' 2.91 2.33 l. 75 1.45 0.87 
!10.0 3.44 2. 75 2.0G 1. 72 1.03 
60.0 3.~5 3.115 2.37 1.08 1.18 
70.0 4.43 J.~ ... 2.66 2.22 1.33 eo.o 4.90 3.92 2.94 2.--~ 1.47 
90.0 ~.35 4.28 3.21 2.67 1.01 

100.0 5.79 4.63 3.41 2,90 t. 7ol 
120.0 6.45 5.115 3.87 3.22 .... 
140.0 

1 
7.4!:o 5.96 4.47 ).72 2.24 

-. 
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T 1 p o S Of T f R 11 f N o ·---AREA 
DrENADA 

Etc.orp()'jo Alontoñoto LOI'lll ;,, ClndHiodo Plano 

"'' C• 100 C•O 8 e •o • C•ú 5 C•O l 

160.0 ~~,. 6.59 4.9~ -1.12 

1 
2 47 

160.0 • 00 7, 20 S 411 4 so 2 . 70 

200 o 9.74 7,7<) S •· ' Rl 2.92 
225.0 10.64 8.51 •• '" S. J2 3. )9 
250.0 11.51 9.21 • 911 5. 75 3.45 
275 .o 12.36 9.63 1 ... !i.l A 3.71 
300.0 1 J. 20 10.50 7 ., fi.60 3.96 
400.0 16.36 13.10 C"' n.l9 4.91 
500.0 19.36 15.AI9 1 .6~ !1.66 5.81 
600.0 22-20 17.75 JJ.Ji' 1 t. lO 6.66 
700.0 24.92 19.94 14. 9~. 12.46 7.46 
eoo.o 27. 5.4 22.03 t6. s;· IJ.77 8.26 
900.0 JQ.fll 24.6'1 HL"U 15.40 9.24 

1000.0 32.56 26.04 19.5~ ltl. 26 9.77 
1200.0 :.17. JJ 29.68 22.411 1A.66 11.20 
1400.0 41.91 33.52 25.1!o 20.96 12.57 
1600.0 48.32 37.05 27. 7!1 23.16 13.90 
1800.0 50.60 40.46 30.31· 25.30 15.18 
2000.0 !.-4. 76 43.81 32.811 27.38 16.·U 
2250.0 56.82 45.415 l4 o~ 28.41 17.0'S 
25-00.0 6-t.?4 51.79 36. 6<1 32.37 19,42 
2750.0 89.5] 55.152 41. 7;• 34.715 20.86 
3000.0 74.22 59.37 44.5:1 37.11 22.27 
3200.0 71.90 62.32 46.74 36,95 23.37 
:]..4()().0 IU .53 85.22 .•.. j 40.78 24.46 
3600.0 1115.10 158.08 51.0 42.55 25.53 
JBOQ,O aa.u 70.80 !U.l' «.32 2G.59 
4000.0 92.10 73.158 55.2 4e.o5 21 .el 

Una YeZ calculada ~1 j~ea hidrfulica necesaria 
•a• se proceJe a elegir el tipo de obfa que la aatiefaga ade­

cuadar~~ente y d~ntro de condiciones de:.ddma seguridad; para 
ello ea ,ec~sarlo considerar que l3s dtrerentea obras; tuboa, 

Josas y b61~dae, no deben trabajar • ~re316n, es decir llenos 

stno que sle~pre Jeber~ Jejarse un ~rea libre, e3to resulta­

cuy importante, eobre todo en tuboa d~ Jjmlna que por aer en­

cajables no ee Juntean y llegan a pre1enturse !lltrac1onae -­
que re9ultan per!udtcialea p~ra las t'rraCt!r{os por el efecto 
-to tubt Clcact ~n. 

q 

P•:u·,, una buena elecct6n de tipo de obr.1, debe 
tomar9e en cuenta: 

a}.- Area hldr~ullca neceaaria 
b).- Pendiente de la obra 

e}.- Altura mínima y mjxlma de terraplenes o 
rellenos. 

d}.- Materiales de conotrucc16n. 
e).- Capacidad de carga del terreno. 

1.4.a- De acuerdo con el 4rea hldr,ulica, la 
obra puede ser de una dos o más llneaa de tubos dls~uestos -
en bat'er!a cuando proporcionen alguna economía con respecto 

a otra obra de igual 4rea y que eea factible de construir¡ -
ee puede elegir una loea, una bóveda o un caj6n de concreto 
armado, dependiendo de loa !actorea que se cltar&n posterior 
m en te. 

1.4.b- 51 la pendiente de la obra rebaaa ciar 
toa lÍmites, que ae citaron en la localizacidn del eje de la­

obra, entoncea ea importante tomar en cuenta qua una pendien­
te hasta del 12 ~. permite elegir una obra de tuboa, loea, b~ 
•eda o cajón. Cuando ee~a pendiente eea mayor da 12 A, pero -
menor da 20 ~. podr4 elegirse entre una batería de tubo• y -­

una bóveda, cuando ae rebaee el 20 • deber4 elegirse una obra 
compuesta por tubos, no debiendo.admitir una pendiente mayor 
de 45 ~. 

Bn aquellos caaoa en que teniendo una baveda y 
por oondiclonea eapecialea del eacurrldero de que ae trate no 

re !in a l,oa taqutai toa de pendiente, ea podr4 proyectar dicha -

b~veda con una mayor pendiente ein paaar de 2; '• pero con la 
condlci6n de que el clmtento ea proyecte.Y conetruya en forma 
eecalonada. 

Trat,ndoaa de tuboa cuya pendiente eea •ayor -
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de JO ~ detJ •rJ r .. comr>--·f;u·:u.! qu!! se con-: 1 n1yan muro:t de ancla­

je a df'tt•rmJn.tdd dJ:~t.lncJa, t1Pntro de ).1 lon~¡tud de la obr.t, 

con obJt!lo de evl tjlr el dc:illtAmlelto ,le la mii'Hn<J. 

---------------i 

( 

1 

.,uro dt onci•J• 
ti S > dt '0°/. 

n.. 1 

J.4.c- Otro de loa;tactoree importante• en la 

elecct6n del tipo de obra ee la alt.uro del terrapl4n o rell·e­

no sobre )as miamaa, ya que depend~ de 'sta, al que podamoe ! 
lojar un tubo, una bóveda o una loiB. 

En terreno de lamerlo euave o plano, normalme~ 

te no existe ningún problema para dejar el terraplEn mínimo­

de acuerdo con el tipo de obra eleeido. 

La altura mínima de tarrapt•n sera aquella que 
nao permita alojar el tipo de obra elegido y además que noa­

garantice un colchón mínimo sobre la parte mAa dearavorable -

(ho~bro) de la superestructura o clave, se ban venido conaid! 

rando los aigulentaa valorea para eatoa casca: 

TuDa da concreto o.oo 11. 

T11bo rlt• }j,11inn -----------­

Lo~t..l!J y e •Jone.t de concreto 

ar~~IIO --------------------
B6ve1tas de ma~po~tería ----

O. 30 m. 

0.20 m. 

1.00 m. 

( 

11 

Zl colch.Sn se :nHe dt1 l..1 parte aupenor de la 

auperestructura de la obra al nivel de la rasante. 

Como ya se dtjo estos colchones mlnimos eobra 

la auporestruc tur.¡ de la obra es lo que nos viene a dar al V.! 
lar de la elevaci5n para la rasante mínima, que noa permlta·­

alojar la obra selecciondda. 

El proyecto de la obra p~~de ~alcularae en ra­
sante o aubras~nte mínimaa, dependiendo de la realt&acfdn da 
las terracerías. 

Ou~pu~J de esto. podemo9 definir como rasante 
mfnim~. la elevact6n mlni~a en la corona para dar cabtd~ J --. . 
a una alcant~rilla, tomando en conatderac16n su colch6n mfnt-
~o. 

Por lo tanto subrasante mCntma aer4, la elawa• 
ct6n mfntma en la aubcorona.,(Ver fig. 2) 

': ··-¡r··~·~ S.flll·c:oront -1 ·¡ of (f·'" :'=/ ~I i s-

lOSA DE CONCRETO TUBO 0[ CONCRETO 

t-----!•mi- corono 1 1 Sori·-11 1 
Hombro-'"" • R01ooh~ 1 

)i" /:100 i Iem eJ. ~~~ 

;•, .. . - '. s¡-~ - - 1 -
---s 1 ' 

TUBO DE LAMINA 
BOVE DA F!t_~ 



En ter·reno mont.l10io y C!1c;•rpa,lo no es po~1ble 
dej;lr la altura de terrapl~n nf•ce 1-lrla par.1 la~ o!Jra~ por l.l:l 

condiciones e~pec1ale!! que prr.v 11 :cenen lo!:! ml:Jmo3, por lo­
que no se toma en cut·nta dtch.l al ~ura, obltg.fn,1ono!l esto a-­
cambiar de t1po de obra tenlP.nrJo tHJch;'t.'J v•:ce:J que enlt!rrarlas 
• la entrada y con!!lrufrscles caj aa C.ipl.::ltlora3 de los escurrl 
mientas, aA~ adelante ae tratarA 10 relacionado con este tipo 
de obra8. 

Desde lueso el criterio de la persona que eet~ 
dle el drenaJe de una obra vial, 1erj de!tnltlvo para la ele~ 
clón del tlpo de obra adecuado, tJman(lo en con8lderact6n las 
condlclones de terraplln o rellen3. Ee ta1bbl~n esta peraona­
quien def1nir4 el cambio de una obra por otra, de acuerdo con 
las oecealdadea especlricaa del lu~ar. 

1.4.d - Los materiales de construcc16n consti­
tuyen otro de loe factores que inCluyen en la elecc16n de ti­
po de obra J~ que cada uno requiere de la racllldad y manejo 
de materiales espec!Ctcos, as{ ee tiene una obra vial locall­
aada en terreno mont~noso y aln tr.ceao en donde reeultan com­
plicadas laa maniobras para traneportar tuboa de concreto 6 -
limloa haata el lugar da au conatrucción, 'ata reeulta'onero­
aa pudtindoaa elegir otro tlpo di obra, por ejemplo: una b6v! 

da J&~ue en eaaa aona., generalmtnte e~late material p6trao­
producto de loa cortea_que pueda utilizarse en la conatruc~-­

ción de la alcantarilla. ·aaaulta parecido el caso da que el -

traneporte o la eecaae& de cemento y ••rllla para la conetru~ 

cl6n de una loea, r~aulten lncoateablea por loa coetoe de--­
transporte 1 loa prectos alevadol, entoncea lo ldglco eeri -­
cambler al tlpo de obra~ tuberrje o b6vedae. ¿n loe caeoa en 

que no ealeta mlterlal p~treo edt·cuodo para laa obras de bóv! 

da o clmlentoa y eetribos de las loeas, pueda proced~ree al -
comblo por tubos da l~~ina, genel·almente'abovedadoa. 

1.4.a - a'or 1~tl~• el factor copacid Id da car­

a• ea determln •nte para la ~1'1Ct:&Ón del tipo de obra ya qua 
., 

proporciona ee~urld.•d en gr:•n p-.~rte iie lo~ pc"'Jy.;ctvs p:11 a ;u 
estabilidad y evita que obras cono losas, bóvcd .so CaJOn":J _ 

fallan en eu cimentación. tiir1 crob.1rgo se tiene la experi~ncia 
de que con base en dicha capocldad pueden c~mbiaree loa ti~os 

do obra:J Y ad~ptarlo3 para obtenr.r mcj0rcs r~eult,doo aunluc 

en algunos casos no muy econó•otcos, por ejc.mplo: hubtu· t:legt .. 
do y proyectado una loaa de ciertas d1~ensl~nes; pero por --­
erecto de la carga que transmite al terre110 1 este no la sopor 
ta, entoncea reaulta m~s adecuado cambiurla por un cajón de: 
concreto armado de laa mtoawe dlmenslonea do la loaa, en c:.uo 
de tener una •rea peque?la, convendd el curabio por un tubo. 

Como ya ae diJo, en l"unct6n de loa tactorea -­
que se han citado, el Drenajlota de acuerdo con au criterio_ 

debe~~ elegir el tipo de obra adecuado a cada caao ein perder 
de vista la importancia del drenaje, su estabilidad,· funciona 
miento, funcionamiento bldr4ulico y econom(a del proyecto -

Conociendo 13 ublc~ct&n da 148 obrOa, au •r•a 
por drenar, el •raa bldr,ulica neoeearla, el l.lvlaJe, el Upo 
laa cond1Óionas del terreno da que ae trate, aaf como el re-­
gleteo y perfil del eje da la obra ( ror~~• 1 1 2 ), reunl•o• 
loe euti:ientee elementos de Julclo par~ continuar con el 11• 

tudlo, 1 ae( poder elaborur y relacionar otros datoa.tendten­
tes a la aoluc16n correcta de los proyectos. 

1 

1.- Ralaci~n de obraa·del tr~•o ~n eatudlo 

2.- Justl!tcaci6n al CunctJnamiento de dr~n•J• 
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1~"· •·· 1 e va t .ti, 1 1'11 ,:\ -
1 i!J 1.1 ,lt! r r t. r ,. 

tr .. no en e:ilt~dln, norm.•lm. r•l·· ,t• acoJf•tnllrd ti oce~ e:Jlil rela-­

,.,,·l/1 eo tr·no'J ·J•' 'J Y.·n., nn r¡•J"JI'''•I•l d•·c1r co• t"llo t¡ue :Jt'il 

11.1 < r•~GI '• .JI nO por CIJOJ•Itd t,J tHI 9<1 r••v¡ ¡¡,j/1, 

Con objeto de f.11.1lltar m~~ l• ~nncl'ntr·act6n­
de los datos nccesarto!l en •IILilj rel JC;i,in, se ha elJoordJO -­

una (arma que strva como m.Jcnolt: p;1ra to·lu> lo~1 tramoe ------

( lor~a - } ) 

Olcha form.• deberj contener lo~ eigulentes da­

to~: 

. ) . -
b) . -

e).­

d).­

o).­
C) .-

g).-

De•lomtn~ct.Sn de la C1rretera 

Tr=•mo de \a mtnma 
Subtramo en eetudlo 
Ort~en d~l ktlcmetraje 

Kilo~etraje lnlclal y {l~a\ del eubtramo 
Húmero progreel'Vo dentro del "tra~o 1nl--, . 
c1ando con el (11) en todos loe tramos y -

continuando pr~restvamente. 
Estación o kil~etraJe de la lntereecc16n 

del eje de la Obra con el eje de la carr! 

tera ( 11 ) 
f h) .- Jntorme de campo de cada obra, elaborado 

directamente en campo. 

1).- Registro de nivel del eJe de la obra ae{ 

co~o el croqut! correepondlente a la el-­

tu~cidn del eje de la misma con el eje -­

del escu:rldero. ( Por:na 1) 

j}.- Sección de proyectn :n el eje de lB obra 

Oatoa tlldráullcoe 

k).-

1).-

Area p~r drenar ( l ) 
• 1 

Coetlclente da e~currl~lento < e l 

r~~).- Ar•::t tudr~1tllc:J. nect:!liCiil la l 

0
).- yatt¡~a o c.lpacld·Hl dt• car 1p de\ 

~).~Tipo de obra 

/ o).­
p).­
q).­

r).-

~levaci6n del de!J¡¡lante ( D ) 

pentllcnte jc la abril ( S ) 
la ra!J:u¡lt: mínlnia Rm ~lcv3ci6n de 

Esviaje le) izquierdo o derecho, norma\ 

o radial 
a).- Sentido del eecurrlmiento. lzqulerdo o 

der~cho. 

Loa datos conatgoadoa en _loe tncteoa (a, b, e, 

d y e) deberin anotarse tambi~n en lae Cormns (\, 2, 4, 5) 

i 1 ' 

1 . 
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na:::~,.::: 

Zeta ju5tlficacl6n 
de obras de cada tramo de 5 ~m. 

se coneignR en una rel~clJ~ 

y la expllc .cidn de c:~da ca-
eo, porque ee ublc6 la O:)r.i en t ~~ o cual lugar y la neceal-­

dad .de eu proyecto, en fln todos aquellos da toe que ae Juz--­
guen convenientes para el buen proyecto de la mta~a, asl co~o 
la necealdad de conetrul~ o no contracunetea, etc. · 

1 
Para mejor entendimiento de eote punto ae ano-

ta un eJemplo de como debe elabor~rae'un Cunc1onam1ento de--
drenaJ81 

ReCerencla. 

1 
1 

PUNCION.\~IENTO DE ORLN~JE 

1 

Lugar y techa.-

1.- CA~:t>T :RA 

CARRi:TZfU 1 '------------------TJAliO 

SUBTRAHC '-----------------------------Origen.- ______________________________ _ 

De Km. __ __;9z;5L:+~O;!OO,___ __ a lm. _ __,_1 o,0,__,+'----"00"-0"-

11 • - PROEC 1'09 

A contlnuact~n de proporciona una relaaldn dd 
lae eetaclonea en donde •• proponen obras de drenaJe en el -­
tramo mencionado. 

-· 
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tiJ. 

Cruce ,IJ'TI. t::1t lCiÓn 
Coe f. 

..~ .. A re~ (a T1po de 
Obr<l 

9J•IdJ. JO Z5V. 1 
-----

2 95•400.00 ;iormal 
·--------· ------

Radial 

' 4 

9Jt34.J.OO ------ ·--
96tJtlL'JO E:~v. D 

.. 
0.8 0.49 T ~ ll.-JOm. --------· 5 .o 

o. 42 T ~ O.·JOm. ---~· 

0.0 4.00 ----- -------· 
J,OO O.U 

o.u 

'"----- .!-~-9~ 
~ =-~~- . 1 !.. ~-Q. <;'!...." 

---------------- 1,11 2T~ú.9_~ 
6 96•76_2.00 _R_ad_l_a_l_ 12.00 o 8 ---- -----e " - ----- . __ Q,~4- ~!_,_Q_, 

._~E~t_c~·~·~·~E~t~c~·~·~·~E~t~c~·~·~·-~-------L--'---L-------

;¡¡¡;-¡ 1i.oo S Norma 1 15.00 

111.- NúTAS 

' AquÍ ee anot~n 11 1 ¡uella~ obeervoclones hechas-

en el campo para cad<l obra propt~¿~ta; como lo aon: planta to­
pogrJCtca, per!ll y aecclone~ dJ conetruccl6n reep~ctlvae; 

eJemplo: 

1.- Zl eje de trtzo ee localiza en una zona de 
eocurr eroa e cauce blen deflnldo y pen-lomerfo Cuerte con Id d 

diente transversal de consldere~i6n, eattmándoae adecuodo un 

coe!lclente de escurrimiento ~e~ de 0.8 para la r6r~uta de --

Talbot, 
2.- Las Areas de 1~11 cuencas por drenar ee de­

terminaron Y midieron auxil14ndoae con la planta topogr4Cica 
en ese. 1:2000, planta de restltuci6n en ese. 1;5000 y foto-­

• c., gra!lae alrea3 de contacto en ese. 1:25 000, t 

'-

nbr~ d~~ [IIIJ<J <1~ c~ncr•:ln de 0.9~ m. ~e~ p1ra drendr el e~cu­
rrlll :ro qu~: ;rur~' en e:H! lug •r i que tiene una cuenc:t aproJi-

mada de 'j.Ol) Ha. 

6.- En e!ltllcl6n 95•400 . .>0 --------------------

---------------------------------------~---------------------
' 

y os( oucoolvamente •• va detallando .J,. obro reloolonoda, -
1 

en caso de que en el tr•mo se r•qu¡era una obra 11ayor de 6.00 

m. de claro, o ae~ un puente, deber~n anotarse eus doto3. 

Eje:nplo: 

/ 

10.- E.n la estact6n 91+1b0.00, se cruza un a­

rroyo que por las dim~nslonea de su cnuce y au cuenca •ayor 

de 500.0 Has. requiere uno obra con claro mayor de 6.00 •·• -
por lo que deber4n hacersa los estudios correspondlentee para 

de~ermtnar }a~ d1mene1pne~ de 1~ obra de!1n1t1va. 

a 1•··--------\1,- De Km., ______ _ 

la eubras~nte 110 proyect& enterrada para apoyar en !irme tal e 
terracerlae, por lo tanto }·te obras que &.1 locoll&en au e1t1 
tramo deber~n proyectarse con caja de entrada 1 loa tubol •• 
empotrar4n en toe muros de eoatenlmlento en cMBO de ext1tlr -

éa tos. 

12.- El columpio que ea locsll•• entre 1&1 ea-
y ¡ •• drenar' en--

'·- Lae obrae Cueron elegld¡¡a 7 ClJadae 11u11 dl ~ 
men•lone• en funcldn de lo• 4reoo hldr!ullcao neceearloo (a)- "'\ 

correspondientes a au cuenca. / 

taclonea 
cauzando el escurrlmiento hacta la obra de eatact&n ----­
pr,oCundlz .. ndo la cUf\eta, con uno pendiente mlnl11a de 0.5 -'• 

4.- Loa eJes para apoyar lo& proyectos de }aa 

obras propuestas, Cueron trazacoa y nivelados J1rectamente en 

el campo eiguiendo la direcci6r. del escurrimiento ·¡ . 
5.- .::n la e..;tac: 6n 9i•1BO.Oü, .ae requiere una 

1 

1).- Por lae condlclonea de proteeto di la• t! 

rracer!as en eate tramo ee requieren contracunetaa. para el -
proydcto y construcct&n de lae mis~aa aon necee~rlol loa eat~ 
d1oa correspondlenteo, geol6g1coa y de eue}oa. 
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Corno pc.lr 1 1¡-~r·-:cLnr:J·~ ~ntr1· mi; ,J lo• .11: c1np•J 

3e aporten en el functor:.l•nl,:n:u le dr.!nap•, no'l Lllc.l:·\ u1 -­

criterio ad3 an¡{lto par;¡ dt~L'1l1r ),1:1 )bfL~. 

1 
).ater:tle:l p:ra 

la form.tclón d! la3 terraci~r(.J: !le ubLqut•n 1 .var 1 atJlcm~nte -­

del lado agua!J ab.Jjo. en c:Jao contr&rlo, el fo1JdO tle dacr1oa­

pr&stamoa dcberci qu~dar m;b arr1ba que la entr1da 1e )aa o--­

bra3, para ¿..~ranttzar el buen furubonlmlt~nto de las ml:.maa y 

poder dren .. r estos pr&starnoa ev1 t.Jndo el encharc.Jmt<?nlo del -
agua, 

Para las obr,19 cu¡o tipo difiere de lo~ tuboe 
( lo93B y b6vedas ) es necesario obtener en campo, los datos 
de capacidad de carga del terreno (Ct) cor1 objeto de poder-­
proyectar 1~ cimentación adecuada de la obra. 

111 - DITOS D~ TL~RAC:RJAS 

111.1- JE~:IETRIA a:-: lA S!l:CIUN 

i 
El proyl!cto de allnlan1lento vertical de una --

, 1 
obra vial, que est.;l !armada por tangt;ntes y curvas verttcaletl 

1 que generalmente ea denomina aub-r!sante ae hace en !un--­
ctdn de las elevaciones requeridas pl~ra da; acomodo a las o-­

bras de drenaje o alcantarillas, eobn1 todo en terreno plano 
1 

o en otras ocasiones para co~pensar :oa vol~menea de corte 1 

lerrapl~n para obtener un proyecto et:on6mlco da }a obra de 

que ee trate, carretera o !errocarrir• En este proyecto inter 

vienen otros ele~entos que dependen ~el proyecto geom~trico -

de la v(a, siendo estos los re!erent~s al alinla~iento hori-­

sontal de la c~rretera y ortgtna~o p~r la cGnfteur,ct6n del -

terreno. nos reCerl:~vs concrctanente
1 

a l;1~ cur-va!l horizonta-­
les. 

Dichos ele~~ntos e~t•~ en Cunci6n del grado Je 

curva y d~ la velocidad de nrtlt cto l eiend t 1 ¡ ,. ~ 'r o e3 os oe e .EU1<!!1 
.. ' 

lC!!: 

a).- Ampl1ac16n 

h).- Sobre-elevac16n 

e).- Valor de "N'' 
d),- Tangente de tran3lc16n 

En la Plg. '• se pu~dcn apreciar todos loa dA­

toa r~querldoa para el proyecto de una obra de Jrenaje o al-­

cautarllla. 

Con objeto d~ tenor todoe loa elementos neco-­
eartoe para el proyecto geom~trlco de la3 obrru1 de dr•:naJe, -
ee ha elaborado una forma especial lla01:1da. •oatoe de Terrace':" 
ríao• (!or~a- 4); en donde ae vacían dichos datos. 

. 1 
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En e~l~ forma 4. deberJ .lnot:,rse .co~o en las­

ant•~rlorc!J. todo:~ los d,ltO~ reJPr('nl•'3 al tr.Jmo en eetudto:­

Carretera, Tra1no, Jubtra-no, Orl~en, anf como el kilometraje­

corre5ponlltente. 

Otro3 dato~ no mPnoo tmportantee y que deber!n 

e:Jtar contenidos en e3la Corroa son: 

Tt 15 
1 • 1 8~ 

ll-4-;:-¡- " 1/21 1 9i 
1/41 1 91 

4- .... 

a).- Ancho de corona~ este dr-:pender4. del Upo 

de cam1no y l!ler.t para un tretmo en tangen-

te. 
b) ,_ Pavl111ento; lt¡UÍ deber.i tomarse el eepeeor 

correspondl ~nte a Ja base, 8\.lb-bll88 1 CB!. 

peta. 
e).- Cuneta; ee ·erlere al ancho de la e.llltD&­

att( co~o eu profundidad. (~er figura 4) 

20 25 
_85 81 

88 al 

" 89 

" 94 

ANCHO DE CUII~TAS IN SIIBRASANlE 

l 1 cvr tlo 1t fermori en ti 
IIGftrkl ftno 6f rtlltnd ., 81411· 
nolu ,,. .,..triltn ujo. 

1 

" " .. ~ n ,. h 

8!_ 1315 
IJ • 8! 

" 9l " 

rTc ···--­HTc 
T 

e • Cvrotto ttrelnodo • tOO ca 
• 1 c~.to lfl 'ubrnonlt(tlll, 
r • ( lpUOt tntdl-'antt ( t•) 

Té •To.,ut del urft 

/ 

: .. 

La9 d::tto·J anota,1os antcíiol'rnct\le son le t1po A 

general por lo que también debcrin an~llrse los qu~ en for'~ 
parc.tcular 1.1Uuyen en el cálculo de cad 1 obra, como 8on: 

• 

1 ' 

• 

d).- Eetacl~n~ ae ref~ere al Ktlometraje correa 
pondlo:o.to al eJe ;e 1 '1 o ora de acoenlo co•' 

el cadenam1ento del eJe de la carretera. 

e).- Cruce, •q~Í se especifJc3ri el ~l eje de­
la obra respecto al trazo, es normal, ea-­

viajado o radial. 

f)~- Rlevac16n Sub-rasante, e~te 4ato ae tomt­
del •Perfil de Con~trucc16n• o de lae ho•­

jaa de cálculo, y ee refiere a la eleva--­
o16n de la aub-raeante eorreepondlente a -
la eatacidn en la que eo encuentra ub1cada 

el eent~o de la obra. 

g}.- lllneamtento, como ya aabe~oa hüJ doa tl-· 
poe ue a\1neamlentoe uno hori&ontat y otro 
vertlcul, por lo t..Jnto en lae coluctmae co­

rreapond1·mtee ae enotaroh 
~orl~ontal: la claae, el ea ten¡ente o out 
va, en este c~eo, el radto Ja la curva re! 
pect1va. En el altnea:dento vert1c.•l ua-­

bi'n ae lndlcar-4 la el.toao at •• t·ms;ente o 
curv~ vertical, en caeo do ser tanaente 11 
&no tarA la pend len te correapond.len te en(.') 

dlrecta~ente del perfil, en oaao de aor -­
curva ae calcularA entre doa eetactonee, 
la anterior y lA posterior & 1& obra. 

b}.- Allp\l&ci6n, ae refiere al ancho de la raja 

que ae •grega en 1• parte interna de laa -

curvae ho~lsonta\ea y ~ue e't' en (unct6~ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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1·~1 gr1ln ,J,~ curntura y de Lt voloc1dad r1e­

J-lr.~;•·ct<l, •:sla :1''! II:ICtÓ1 ~olu Je con'.Jldcra­

en c.~r.cl•~ril!l nf) a.~( f!n fcrrocarrlleo, (ver-

flp,. 5). 

VARIACJON OE .A AMPLIACION 

c .. ...., nlll"l _: __ -f-e- Cl c..l• -4---Cwnl ltpi,JII -------4 
ft tnlfltftlall . •• ltOIIItCicw. 1 

l'l ~ 1 

__ i ___ _j 7 
:+ : ¡ -~·¡ 1 

1 1 1 fl•••uc.,,.-... _.___ --;- ·¡-
1 1 1 1 S..llfo ••• eo~ ........ ,.,,, L 

1 1 1 1 

1--- 4 ---1 ~--- Lt --~ 

1- _!¡_ -l 11' Ir 1- !J: __; 
C'z ' '1:' 

L---------~[¡~E=N~PL~D~D~E ~W~R~VA~IZ~Q~UI~E~RD~A~-----~ 

1).- Sobre-elevac:tdn.- Este dato como el ante­
rior ee toa:a:,r.t: Jel proy~cto dtJ secciones 

correapondl•·nte y tambtln eer~ de acuerdo 

con el grod<• de cur·vatura y la velocidad 

de proyecto, dado en ( C ), (Flg. 6), 

j).- Taludee.- ~r tos eerdn de acuerdo con las 
~ondlclonee,jel camino y at est' en cor­
te o tcrrapJ_in, tambifn varía de ac~erdo 
con la clas•• de matertales c¡ue lo forman 

deblf:•doee J•ecabar eete dato del tnf'or:~e 

geotlcnlc~ t:eallzlldo para el trartt.o. 

tos !atoe de tOs j)untos (a, h, 1, J), ee t,ne! 
1 '; 

deran para una secci6n norm=•l o radi<t.l en el cruce. 

Con el acoplo de toJo3 etto~ datoa ae proc~je 

a efect11ar el disc~o ~eométrlco de la obra. 

o 
c. 
:u 
< .. 1--

VARIACION DE LA SOBRE-ELEVACION 

IV - 015&10 OOOHETRICO DB LA OBRA 

'"·. 

In eate caso como en loa anterlorea •• hace ae­
ceearlo el emp}eo de una forma qua noa permita reunir todol-­
loe datoa que ee requieren para el dlaeno de la obra 1 ade••• 
p~der eegulr una aecuela 16glca de c~lculo, baata ob~ner loe 
datoa,pRra au conatruccl&n~ 

La forma utilizada para eate prop4etto la lla­

aaremoa •c4lculo de Longitud de Obra•, (Forma-;) 7:ful dll! 
ftada en la oficina d• Alcantarillado 7 Eatruqtural Menorea de 
la !••tinta SAHOP, con el tln de ractlttar tanto el'a.lculo •­

eolio la re'llelda del 11lemo, en el pro.Yecto de obrae.~de drenaje 
Enaegutda trataremos dt explicar atg~lendo el 

orden de la forma. lo que ea c~da con~~pto, au c•lculo y la -
f6rm..ala empleada en cada •.&no. 
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DATOS DE TERRACERIAS EN EL CRUCE 
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DATOS CQ)IPL[N(N~ARIOS 
•· Clot•F.coto&n llfftlll j 1 All•rt ptOII'Itlh • • 

NOTAS:-
' 

··- - -
FOR'IA-5 

¡J. 1 

.n e:'.'! noj:l ·\e ~-1l..::·olo de ~.o·L!!lltll1 JI'! \..t•r-•.­

corno en },L:J anL~r1orc:s (onna3 que S•~ han ido :::ct.~i~r.an.lo at t.~ 

1· 1ot"nc1,tl; 1 31! hace ncCC3<•rlo l:.Jrnbl~n <1110tnr to.loo lo: .latoo­

ref•·rL 11 tc:J a 1~ l•lc•l'~flcaci6n de la obra vial ele Qtle oe tr.\­

lEI Tto..~.no, 5untra:no, etc •• 

A contlnuAci6n ee anotarJ en la perle indicada 

como •Local1%ac16n•, la eituac16n del cruce Jel eje ~e la o-­

bra en rclaci6n con el eje de trazo, ya sea carretera o ferr2 

cnrdl ¡ duto P'"''lo uor1 

a) - ;lormal en tangente 

b) - Rajlal en c~.orva clrcular o eoplral 

e) EavlaJada en tan gen te 

d) - Esvlajada en c ... rva circular o eor-lral 

• Se dice que una obra ea normal o radial, cuan-

do el 4naulo ~ue Corma el eje de la obra con el eje de la ~~­
rrelel~ es de 90° 00' y eavlaJada cuand~ dicho •ngulo ea ma-­
yor o menor de 30° oo•, consljer4ndosa como &ngulo de esviaje 

aqUel que oe Corma a partir de la normal al eje de trazo 1 -­
qlle puetJe ser izquierdo o derecho l!le$11n que au deoplaza;nlc::.to 
sea a la lzqulerja o la Jerecha de dlcha normal, como ee pue­

Je ver en la (Cig: 7 y 8) 

E jo 

E i• de lo Obn 

Mor mol 

[ '1 (lyloje 

ESVIJJE DERECiiO ESVIAJf IZOUIERfO 
.~--------------------------------------~----~r·· • 



(je de hato---~ r Tongtnle ol i 

(___.... q,. 

1 
1 

ESVIAJE IZQUIERDO 

de lo 

ESVIAJE DERECIIO 
" e 

El e~vlaje puede variar de 10°00' m{nlmo a ---

45000' m~almo, no queriendo decir con ~ato que únicamente en­
tre e!Jtos dos e«tremos del.Jer.i Cl•nl!lderarse el esviaje, pues­
no bay que olvidar que pueden eJ1stlr caeos muy especlalee -­

·que por sus caracterfattcaa no~ obliguen a considerar un ~ng~ 

lo menor o mayor que loa marcadc•B como llml te, como lo oona 

a) •- Una barrancil muy profunda 

b),- lln OAnl\l da rtoao 
o),- Un gasoduct~ 
d).- Un 1 etc. etc ••• acueduct1~, 

El dato deber& a~otarae en la (forma - S), en 

el rengldn correspondiente, lo ~•temo el sentirlo d~l eecurrl-­

miento al lstP e1 a la izqul~rd¿ o~ la derecha, lnrttc~ndolo 
con ur.a tlP.cha, eJeml'lo: 

CRUCé:.- Eav. 25°(1()' Der. en tangente 

Sentido 11el escurrimiento 

IV,2 - DÁTOS O~ ':ERIUC:RI•S !::! EL CHUCE 

S~Cio:l ~oR;UL 

•l -
1 

uub-r•·r~·-- Como yo •• •liJo on al onp!- 1. 

tulo ant"!rior, en <::.1 l"'C1~o (), 1-• :wb-11, 

!);, 11 te e~ la cl•:vac16n del eJe de la carr! 

lera a nivel de tcrracer¡an, o sea, e\n -
con~tdcrac el espesor del pavlm~nto¡ en 
nuestro casa se tom3 la clevact6t corr•:s­

pondlentc n la e~tac16n del ( ~),que ~e 

nllOUnr•lrR nr1 ~~ l'na·(ll d" Ctlll"lrlll'lll·~ll ~" 

tlmattvo del tramo en eatudlo. 

b) - Espesor de Reveat1miento.- Eate eapeaor -
ser~ de acuerdo con el estudio ¡eotfcnlco· 
realizado en dicho tramo y eat~ consigna­
do en el mismo plano, etendo este espesor 

variable. 

e) - Eapesor de la Carpeta.- Tamblin e~te dato 
como el anterior depender4 del eetudlo cea 
t'cnico correspondiente, elendo consecue~ 

• temente variable para cada caao, conslsn! 

do en dicho plano. 
Loe datos anteriores, pul!den varea en 

h ( CIR.- 9), 

t 

lVr""· ....... ,., ..... c.,,.,. 1 . 
V [In •••• ,.,.,.,, 

l /. . . ' ........... ,:"''·· ······· ..... .· ... ,... l.l.._ ,.,..l f-,· .. 0:.:·:.·:; 1-.:¡· ... !·.·t.•.o.~. -'··· -.::'a•-".1.·:-J-.7.),. ·-v C••• IW ... ,Itllllt ~ 

~ c.."""'''·"·'~ ~ .. 
r 

fJ4.9 



d) - O<l'll:ltl'! .¡,. CHclllo.- L·1 el..:v •clSn d1: La­

r.t:t.tntc olt c.Hculo no e:l ,o,,3 JlUC la ~uma 

,¡., ln IIUIJ·ruwt¡He m111 td 0.-~~<LIIO( ,,.!) p~tV! 
monto (~wb-b.•~o y Oano). 

e} - lla9Jnte det c~mtno.- E~t~ e\~v~ctdn es l· 

gudl a la .'a31nle de cAlculo mJs el ~spe­

~or Je la (d~peta. 

t) - Pendtente )ongltudinal de lB carretera.­

b3te dato ae toma de las hojas de c~lculo 
de curva~a3a o del "Perfil da Con,ttuc--­

ct6n EattmJttvo• corra~pondlente al tra~o 

cone1dcrado. En caoo de que el eje de la 
obra propuetta ae encuentre locall~ado en 
curva vertl•:al. la penJ1ente ser! la que 
re,ulte ent1·o dos eJtaclonea lnmedlat~e -

anterior y 1•oaterlor 1 eln oonalderur la .. 

ourva votlltal, ea\a penJlento pueda eer 
positiva o regattva. tn lea hoJae de c4t­
culo de curvamasa ee encuentran laa elev! 
clone8 de laa eetaclones para el cAlculo 

de la pendle1te. 

g) - Se~l-coronas.- Este dato ee refJ8re Al au 
cho de las m smas en una sección normal ~ 

que pase por el ( l ) de la obra; siendo 

dicho valor 'arlable dependiendo 4ete del 

tipo de camino y al esti en tangente o en 

curva. Cuando el eje de la obra es normal 

y en tangente, el valor de laa ae~l-Coro-
' nas aer~ igual; En caeo da que el eJe aea 

radiAl en Ctlrl&, este vAlor ser~ dlrnron­
Lot olonJo la' dlCoroncla igual al volor -
de la ampllae~ cSn que po·r efecto de la cur. 

vat~ra se conatldera. e3te valor ee ~arla­
ble óep•:ndl~nco dal sr.tdo d~ eurvatur~ y 

.. .,;;_,,.,,,..,u.,,..,,,..,.w,...,o.,.too ..,4.,,.., .... , "'""'' '"".,. ___ '"*"' ... .,.,,,..,. ........ .,. •••• ilii ••• i 

1'' 

l5 ' 

la \l'elocld-,1 tiP. pro:¡ecto. Dtcha. n.m¡Jllo.-­

ctón puode ~cr ttq11\nrdn o derc~hn dnpt¡:-

1Jl,1n~lo n\ \tt our\l'n, ~n \11p1\rrt\'l '' l>ctrr..:tu' 

~1 valor de la~ aeml-coronRs cslA con~kg­

nado en laa formas de ''Proyecto de Secci~ 

ncs" del tramo correspondiente, (Corma 2 
de terracer{oD). Cuando loe eJoe de lae­
obras ea loc~ltzan en t•ngente de tranel­
c!6n y eeviajadoe 1 loe valorea de laa ee­

ml-carooas tendrán que calcularse para -­
loe punto& correspondientes y esto ee ba­

r~ tomando en cuenta las t6rmulae que pa­

ra el caso ae han deducido. · 
Cotno a partir de este punto noe v;1111o11 • -

reterlr a valorea del lado izquierdo Y d! 
recho del 8Je de la carretera •n relac16n 

con el proyecto, dl{erenclaremoa dlchoa -

~o,loron afoal~n~olnn do un (n<lloo ( 1) l 

(2) pora loa l•tdoe laquiordo y drroaho -­

reapectivamento~ 

Las semi-coronas se deelgnarGn con la le­

tra (Y); Bdl tendremoa ques 

t
1 

• Se~1-coron~ lz~uterda 

1
2 

• Se~l-corone derecha 

(Ver ti • 10) 

\ Hr 

(jo ..... ~.~~----~ 1. 
f-Y•- <>~ : 1 

- T - ~ /) V-:- --'- . -l 1 ~' L .. --Yr -- ·1 
X' ! / • th •• •• Oltr• 

1~ ~ _p 
. ----~R• 

L---+---~----~--------------------------~Fiv 10 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



h) - .l.m,dJaclon,!:J.- Con:J ya JJJimo:J eJte d.do 

e~ Je 311ot ~~~ortJncia p~ra el pro¡~clo­

gcom~lrico de la!l obra:J de dr.:n.1je, y<~. -­

que en func1.1n de e3ta ampliaciÓn nc cal­
culn el v.'l)or de la!l :~e-;¡a-cof-Ofll3 Y

1 
Y Y2 

eeg!Ín el C-•~o. 

Este Yd)or de la ampl1act6n corno ee dijo 

anteriormente, varía de acuerdo con el -­

grado de curvltura y la veloctdnd de pro­

yecto, lnfluy~ndo únicamente del lado in­

terior de la :urva, E~te d.1to como loa an 

terlorc~ se t~ma de las hojos de •rroyec­

to de Secclon~e· corre3pond1enle8 al tra­
lll.J en eatutllo. 

1) - Sobre-elev"Jci Jnee.- Se de~igna sóbre-ele-­
vact6n en una carretera, a la 1nclinact6n 

que llene la remt-corona, partiendo del -
eje de la ~ispa hacia afuera y este valor 
est4 dado en fA) o eee el de~nlvel en cm. 
por m., este (alor es variable dependien­

do como en et¡ caso de la ampliacl6n, el -
es tangente o! curva, en cuyo caeo Influye 
tambl&n el grtdo de la ~lsma y la veloci­

dad de proyecto, otro f~ctor muy Importa~ 

te ee la et~p~ en que se deJar' la carre­
tera (pavimentada, terraceríae, o reveet~ 

da), l 
Como en Ion o 1Doe nntariorna tnmblJn el • 
valor de la e'lbre-olevact6n eat4 conalgn!· 

do en la form~ de •Proy~cto de Secclone8'', 

y la llamare~fe (v)~ Slondo: 

v 1 • Sobre¡el~v~c16n 
v2 • Sobre-el v··c16n 

1 

1 

1 

izquierda 

derecha 

(Ver flt. 11) 

Co 

e o 

Co•ona -----i 

1--- y
1 
---!---~-- Y l --1 

_ -W 1 

--------- · ~E~;,:-;,~,o 
[lt>~ rasonl 1 

SECCION NORMAL EN TANGENTE 

1 
1-------{:orQnO ------1 

--+-- v, ---j 

SECCION NORMAL EN CURVA 

• 

r n 

IV,' - FORMULAS PoR 1 EL c,oLCULO DE LAS 3El1I-

CORO~AS K'l TA~02~T¡ DE Tit..~SICIO:I, 

TRANSICION DE ENmADl TRANSICION DE SALIDA 

HO~E.1Cl.A TURA 

Cn • Sem1-coron3 en tan~ente 

Ka • COnstante de ampliación 

fiQ.I2 



;1 

.\.n .\·n,¡¡:lc:J~n n.••1m1 f'll );, curva 

·•11 

l. t 

.\mi'IIH;¡r11t·• 'l p.•··to cun>ld.!r•tlo 

Long¡ lu•J ti•: l:l l·Wt: ·ntt' de tr·;ut:JJCIÓn 

f.o Lun,;ltu.J <1! ¡¡u·.to ,¡,~ ClllCe 

fl,ri,11/I.,\J 

A m 
1-l ----------- ( l) 

An Ka • [,o ( 2) 

y • _ _r..n_-!-!n __ _ 
1 ~ r::a • T.tn e 

)8 

Corno puede aprcctarsB en la C6r~~la general P! 
ra el cálculo de ('r), en el dlvtden..So ap;:¡rece un elgno (• o-) 

r¡,.n •l•op<ln•lfl tls '"" con•llr:lnn.,• ,JfJ lnc.tll&:¡r.JI\n del •J• de la 

<..t..c•, lud~rnJubtl' yuro~ L.dd .. c~:so edpuc(flco el algno CCirreapo!! 

diente aegún lJ:~ condlclone.s :11 ~ulentea; 

Ti\ANSICION Dt: t:"-1 rilADA 

a).- 51 la ampll•c16n y el esvl-•Je eatdn del­

ralon¡o looto,' 11 tomo ti DlJPlO (•) 

b).- 51 est~n de lados opuestos ea tomar! sig­
no (-) 

T!IA~JI~IO:I Di: SALID~ 

·- -· 

a).- SI la ampli1C16n y al esviaJe eet'n del -

mismo lado, ee toma &Jgno (-) 

b}.- .51 est.1n en~ lados opuestos ea tor;ar! etg­
no (•) 

le acudrJo con e3t4s conal •~r~c1onea, la3 f6r-
) 1 

~~ 

mul.l'l p:tr: e -d' e •'io •:r. p •rllc.tl .r ~'.!r·.\n: (ver tabla :u,~.) 

FORMULARIO 
CONCEPTO ~SVIAJE OEHECIIO 1 -- ------- --------- ESVIAJE IZQUIERDO 

y, y, ---y¡---- -----:¡,----
.. 

CURVA IZQUIERDA J;~L~'L -~•_±_AL 7a 
Cn Cn 3.2 I"Ko.lga IIKn.Tgt 

~,. ------- ------ - -- ---- -- ---- -- -::;~ 
Cn 1 An Cn 1 An ~~ CURVA DERECHA Cn Cn ~a Tli<a lo¡ a 

"'~ CURVA o o 
Ü:l 
~~ 
:~ 
~ f.URVA 

1- Ko.Tg 1 

IZQUIERDA JlLLAJL Cm llKo.Tge 
Cn IAII 

1- Ka. Tg e 
Cn. 

DERECttA Cn Cn+ An 
Cn Cn 1 An 

.1- Ko.Tge 1 1 Ka Tg t 

IV.4 - ..ifC~IOU D~ LAS Tt:•tttACERIA::I Si=:GUII t=L 

u:: oz LA oan.;. 

Conoctdoe todoe loa datos que lntftrvlenJn en -
el c4lculo de la obra, e~pezare~oa por dedur.lr laa r6rmulae -

que noa DUI'Ylr.Sn pnt'" ol o~loulo do lun ell"tnnntun '1'"' •l•trlnl• 
r4n la eecc16n de las terracer{ae por el eje da la mlama, ya 

eea que se trate de aecc16n normal o eevlajada 1 localtaada -
en tangente o_curva. 

Para el an4lie1a de lae f6rmulae noe auxiliar! 
moa con la (figura 1') 

Loe valorea que calcularemos eigulendo la se-­
cuela de la (forma- j) aon loe eigulentea: 

LADO l Z<Ul '.~00 LADO o.::at:CiiO 

x, Tan • 12 
;; 1 Cos • ;;2 
R 1 Son • R7 



d 1 "; 

Cos r i K Tn Co1 ,. ~ ' 
r, K T2 

11• fel JI!!IJ 

il 
1--e, --jlc... e, -l 

W • .------..--w " ...... ,,, 
1 • Hr 

¡-----Lr-----t-r--- L, ------1 

Fi .13 ' 

:.n l.1:1 taUI ,., ,1.! functont :> n.aturalc:J ~e h••:1r:.1 

el v.llor de ]a Tan~cnt.~, Coseno y ~cno del jndulo Je e~V1.1JC 1 
~1 el eje de la obra e:J e:JvJ.ojOJdo, ~n e 1:10 d~ :1er nor::l·ll o r,! 

dtnl 11:1lot1 v dnrPn nn nun noron.lrlor•. 

X • Dtotancta de de~plazamtento del punto ao-­

bre el hombro (il), este d.lsplazamlento ae 
carcula aplicando la Ley de los Senos• 

Así tendremos que: 

Para eje Normal o Radial 

1¡•0 12·0 

Para eje Esvlajado 

1 1 "i T 1(Tan e) 

La utllloaal6n del olgno (+a-), ool4 en Cun­
c16n del esviaJe. cone1der4ndose (-) del lado del esvtaje y 

(t) para el lado contrario. ea declra 

Si el EevlaJe ea Izquierdo 

91 el eavlaJe es derecho 

e • Semi-corona IDViaJoda 

Para eje rrorm.Jt o RadJal 



·¡ -. ( ¡-
"". 

C\/.CIII.O iL-. (11 1 Y 112) 

( ~ ) . 
de ta rasante d~ c4lcH ElevactJn li 1 y rl2 

lo en los runtos ya drsplazados :Jobre el -

eje de la carr•·!rra. 

1 
raro calcular el valor de estos puntea. ee to-

~a la rns~nte d~ c~lculo (R), que es un valor conocido Y que 

se obtuvo de lBs hojas de c~lculo de rasante Y curva-masa, a 

ente valor se le :Juma o resta el desnivel Qlle hay entre lo~ -

Puntee (R y R ) 0 (a y R ), provocado por el deopla%am1ento-
1 2 

correopomllente, mul ttpllc'ado par la pendiente de la carrete-

ra (p), conservando el elgno de la mtema, aaí tendremos~ 

R • n
1 

• n
2 

; ya que para el mismo caeo 

Para eje EsvlaJado 

El eieno (• 6 -), ee e~plearj de acuerdo con­

el slcno alccbralco que re9ulle del pro,lucto {X.p), 

Ejemplo: 

sl ex,> ., nog~tlva y (p) tu~bl'n 

11
1 

• !1! (-X 1, ,-p) • ~ +(X 1.p) 

.t,yl/2 ~:lfwac:ón 1lo lo::~ ha.lbro:; del catnlno 

se~~n el eje de la ohr~. 

1'111"11 nl u,\hllllu ,¡., l"lllnn vnlut'••n ~w luru.l "' u· 

l~vact6r 111: la rn~nntc de c1lculo rcnpectlv.\ (~ 1 y J 2 ) y ee­

lo sumn o resta el de~nlvcl que h:1y entru ootou puntee y loe 

bombro9 corrcspondlentos (H 1 Y H~) 

El etgno que ae emplea en el eeaun~o td~mlno -
depender~ de al la eobre-elevact6n (w) corrcaponJlente eo po­

etttva o negativa. 

Kn dondo1 

Tn • Talud para una eecc16n normal 

T 1 7 T2 • Taludea eevlaJ3doe eeg~n el eJe
1
de • 

la obra. 

Para eJe nor~al o radial 

T 1 • Tn • T2 

Para c&lculo de los t.ludee eevl~Jados (r
1 

y 

r
2

} hay que tomar en cuenta prlnclpalmente la pendiente Jan!! 

tudlnal (p) de la carretera, al ésta es positiva 0 negatlv~. 

ya ~ue ~e ésto depende el 1ncre~dnto en m~e o en ~enoa qua ~~ 

Cr1111 lon l'lltulnn nnVIAj,.IIOn 

1•ara entandar mojar loto hart•·noe la de1luccl6n 

• 



.-----~-------------------------. 

Fl .14 

D~DUCCI01 

Suponiendo que la pendiente longitudinal (p) -

del ca~lno ea (0.0 ~), la !6rmula pnra talud esvl&Jado sería: 

Tn 
te • -..,.e ""o .=---=.=-

Cuando ta penJtente (p) eo poalttva o negatlv3 
' la r&r~ula eu!re un IncrementO en (• o -) aeg~n dicha penJle~ 

te, as( tendre~oe que : 

tendremoS: 

t,;os e" __ (!!~q~-01- ----------( 1) 

Sen e ------------{2) 

1 - p. 1 
Su!ltituycntlo el valor de (1) en la ccuac16n ( 1) 

Coo e • Jl!~~~) Tn • h.Tn + {o.l.Tn) 
h.Te ---- Ol 

Despejando de la ecunc16n (2) el valor de (J) 

1 • h.Te.Son e 

Sutltltuyendq en la ecuactdn (J) 

Coa e • h.Tn • ~.h.Te.Sen e.Tn 
.te 

Coa e.h.Te • h.Tn • p.h.Te.Tn.Sen e 

Dlvidlenjo la ecuact6n entre (h) no ea altera 
el producto, quedando como elgue: 

Ta.Coe e • Tn • p.Ta.Tn.Sen 1 

Deepejando a (Tn) del ae¡undo t'rmlno tendr .oa 

Tn • To. Coa o - p.To.Tn.Son n 

Tn • Te(Coa e ... p.Tn • .3en e) 

Despejando a (Te) del segundo tlrmlno ~uudurd: 

Te • Tn 



e 
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·/ 

1 

::ctt.ICJ.S 1 (jt .• n'l• ,¡ • el v.t)o¡· t!.•l t d 11! c~vlaJ:! 

tJu cu.n.lo l.1 ¡·:·1/tr\to.: ,,,. 11 C.Jr¡r:l••¡,¡ Cl pu11t1va (•}, 

Ctill~<lo ,JJch' pt!H.I\('nt<.! "'!i\ no¡:ltlv., (-). ln -­

ecu:lc~>.~n corr~·'lwr\.JI•at<J :¡~¡·,f: 

Tt! ~ ---- I~! 
Co::J e· p.Tn.~cn e 

SI llarnamoe (K) al valor de (p.Tn.Sen e) 

Te • 'c"o"'•:;-:0;""•,.! ~ : e 1 en do As t a 
~ ral final. 

;'or lo que: 

la tér:nula ge-

Tn 
r,·case!l( 

In 
T2 • Co:~ e .! k 

:iOMS'!CLt. TUit ·, IJ3 ',DA ~1 LA Ds: :.JCCI0/1 

Tn • Tnlurt nor~al 

Ttt • ·rnlutl tt!!ViAjAt.lo 

1 • Proyeccl6n del eje de la obra comprendi­

da en el talud. aobra el eJe de la carr! 
te ro.. 

1 • lncremer.to por pendiente 
Cos e • Co:.eno (el e:.viaje 

Sen e • Seno del esviaje 

p ?endlenle lon~ttudlnal de la carretera 

K • Valor que ebtJ en funcJ&n de la pendien­

te, el talud normal y el aeno del eavtaje 

Los v~lorea de (Tn.3en e) e~t~n tabulados para 

dlfer~ntes er~Jo3 de e~vlaje, (ver tabla 1) de est~ gula. 

1llll';!l\C•Of!O Cltn!"\.VI)"}rC:l f()r ),'\ ¡.CI••IIt:r.lc­

de l'l c.n·r;:·~:.t, :10.1 Jar~ •d vdor Jr: (7}, el :JI;no qu~ :Je ..1-

¡Jllca p1ra en··~ntr··r el de lCo:. e _.K), :9er~ el :tll!Jr;¡o je la-

pendiente '(p) pnr;• el lado del P.:lv\ajc. 

Sjcmr.-lo: 

~' ln pon·Jl~nt" ":1 rnn,tlv·• y 111 IIIIVInJ~ t:ll ·'~ 

racho, ol v tlor· 1lo1 [K) oerJ pooHlvo pap1 eau nrln.nu \n1lo, 

'1'n 
Tl • Coa e- K 

i 
1 

1 . __ \_ .i-~7 
1 ''"· 

:- ,,¡ 

(ver Figura 15) 

i 
1 

_l:J~--- ! ••• T l•l·r· 

J<· PI 

ro 15 

Conociendo el algno de (K), ae aumn o rc3ta al 

v~lor del coseno del esviaJe en amhos ladoa del eje, con Jo -

q1Je noo da ur1 v~Jor ~enor que la unidad, y que aplicado a lo. 

f6rroula para el talud esvl,Jado (Te), conoceremos el v3lor de 

dicho talud. 

:n la (Tabla Il) e.Jt.in t:~bul<Jlos lo9 valore:.· 



ti•• (.,;,,,..:..! t:; plt.l .11. •;-•,t ·~ ;rlfO'I j,: (' IVL •je, CJn }O flll~ 

!le .lhor-r 1 L'l J :.Jo~r·rollo ~o~:~,.olt:to Jc I.t r.j: ntJI..I. 

Con e:JlO qucll:t ,·,J]cul Jdo totalmonte todo lo e~ 

rresponJl nte a tr.rraccr{a:J, [; 1t1:1do por e .. pllcilr el c.ilculo 

de ).l lun::1 tud de ).:1 obra. 

:'fi:.. IV.S- t:.\L:..:ULO oc: U LO:i,;t rUD OC O.lR.\ 

1 

~1 obj~to principal de este cj}culo es conoc~r 

la longitud de 1~ obra en el nl~el do dc~plante y cruce elcg! 

do, ~nrn lo cual ne tomnn lon algulentes doto~ !tJados de a-­

cunr•IO cun lno ounciJclonnn topolhlr4ulicno dol onourrldoro -­

por captar. 

PL\:ITILLA DEL c.wc::. 

a) - Pendiente.- Se refiero a la pendiente que 

deber.i te-ner la obra de acuerdo con el eje del terreno, lsta 
se CIJa en el papel millm~trlco donde ae dlbuJd prevtame~te -
el pertll del eJa de la obra (Pt.rma 2), teniendo en cuenta -­
qua no ~e permiten rollenoa en ~1 desplante, ealvo en aJeoe­
especiales y eatoa no debcr'n tener un espe~or mayor de 1.00 

1 
m., cOIIIj)3C~-1n:io:Je a 95 -'• la pe1diente eetar~ dada. en (:4). 

b) - Desplante.- La profundidad de deaplqnte 

(D), en rollcldn con al eJo do la obra lev~ntudo on cbmpo, d! 

pondor& do lo pondlonlo lranovorool del lerrono, oap4oldod de 
carga dol mls~o y la pendiente (?) de la obra. 

cuando haya. neceatdad de rellenar baJo el dee­

plantc, deber& procurorse que el l(~lte de l3te quede a una­

dlsl~ncla ~lni~a de 2.)0 m. de 1~ C3ra interna del cimiento -

del c.tbezole, con objeto le que ~Icho cimiento quede en terr!!_ 

no Ctr~e, no per~tlténdose por nln~ún concepto el relle~o ba-

Jo el mismo. ('ler !tgura 16) i 
. ' (. 

1---c, ----+--e, 

( JtY 

1 
1 

-¡ 
elltno compocrodo 1 95°,<. 

olh.lro .. á. 1.00•-

'-------------------·· --- .. ---''' IG --

e).- Eapea'or de la superestructura (e).- Ea te 

rengl6n ae refiere únicamente para cuando la obra qua ae pro­

yecta es una losa o una b6veda, en caso do que sean tuboe ae 
anotar~ el espesor da la pared de lste, al es de concreto, -­
cuando ae trate de losas ae toma el espesor de la •1aaa en -
ca~o de b6veda eer' el 'espesor de la clave, (ver !tgura• 17) 

LOe valore• de (e) para· loeae y b~Svedae, 11 t•n 
tabulados en loe •Proyectos Tipo de Obraa de DrenaJe para Ca­
rreteras•, editado por SOP. -

TUBO LOSA BOVEDA 

'---------------------~fl·· 11 



d) - Altu-.1 J~ la Dlr·ctr-lz (b).- 3e re(iere n 

la al t.Jr.l JLI'! h :y rle:.l'! ~1 unto JonJr h.•c~ cont.•cto la. línea 

de t:JJu.J 'J la C.Jr,¡ 1 Ll ·rn.J ole! l.a ¡.tlJ,'\1"1ICJ6n, ;¡ la tJ<lrte :Ju¡Je­

rior de la losa o bJvcJa, eu C<I!JO deo tubos 8e toma la C'ira 1!} 

terna llcl c.Jtn:zotc, (ver fl,:ura 10). 

La altura do lA ~Jrqctrlz var(a do Acu~r~o con 

oJ lJ "o tlo oiJrB qua no proyco le. 
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1 

1 

S a a 

--. . .. ' 

S2 

J't.6- .;:q.:n¡o J .. ;L .!,..Jo.i !' ... In u. o:n::;.;l\rl 

O. ! \ 1.(, :,;{ LIU Ot; OWI\ 

CAI.CIJLO OEL V'LOII {M) 

M .. .-.llttPI r¡11o hJ\y ontru lA. f)\ov•aldn drd lira .. 

pl~nto {Dl y la d1roctrlt (b)~ 

51 la pendJente de la obra S • 0.0 '• loe valg 

re" de {:1) serán: 

E.n donde: 

En tubo 

En Losa 

t.:n. a& .... edd 

" • SI • b 
11 ll•e•b 

H•ll•r•e+'!l 

11 • Altura l)bre de la obra 

e • Espesor de la superestructura 
b • ~ltura de la dlrectrlc 

~ • Ol~mo lro 4tl tubo 

r • ~Bdlo dut medio punto 

1 
Pero como l4 1 QenJlente da la obra en nlng~ C! 

eo podr~ ser cero. en tubos iel vnlor Ja (H) ee ver4 afectado 

Por un Jncre~ento (;:s), en rondO! 

Q • Ancho del,cabezote a la altura de la dlre~ 
trh 1 

S • ?e~dlente 1 de la obra 

--i. f--
' ....... 

-- r_:rt~·-

\ fl . zo. 

\ 

~· 
\ 

(ver Figura 20) 

Muroe de oonoreto 
para tubos t 

a ~ 0.25 m 
·Q•0.28m 

Muroo do Mupootería 
a • 0.)0 a 
Q • 0.)4 .. >f 

1'-
te forma: 

M 
1 

• {5 + b .!. (~~.S) 

l!on:Jlllttron\lo algthl (•) para la enlrodu 1 t-) .. 
pnra 1~ eallda~ En los co~os do looa y bdveda )o3 valore• d• 

{:1 1 y n 2 ) no ae incrementan, par lo unto laa C6raulae ¡-eepe.s, 
ti vas ocr.1n: 

EN LOSAS 

H1 •H+e+b 

EN BOViDAS 

H1 '\ H .,. r + e ¡. b 

CALCULO P~ LAS ELEVACIOIISS PI! ( Fj y P2) 

Eatae elevac1oned 
deeplan~o (D), ol valor do (K 1 y 

r;•D•H1 

•• obtleneo au~ando a la del 
H2 ) reepectiva~ent•, o 11&& 

P~ • D • "z 
' ·¡· ,., 
. ' 

La elevac16~ de loa punto• F' '1 r 2, •• la •le• ~ j 

vacl6n que hay eobre la línea de la dlreotrla correapondlent• 
8 la dl8t&ncla do ( 0 1 y Cz 1 del ojo, roopoattY&aonto, (ti G 
(-) un lncre~ento en olovac16n por pen41onto de la obro, 1--· 
g~al a (C 1.SI y (c2.s), con lo cual la f6rmu1& aor4& 

Un• voc oonooldoa ento• 
el •'laulo d• loa daonlveloa (h 1 y h2l 
vaclooee de (il 1) y (P 11, aal como (H

2
l 

vnlorout 10 prooo1t0 A 

que hay enll'o 1•• olt• 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



bl .. 11,-:, h2 • rl2-i"l' 

(ver fl :ura. 1)) 

CH.CIILc. Dó (d 
1 

y <1 2 ) 

p.-.r.l el cflculo df! Jo~ vdorc:J de (d 1 1 d2)'­

eo torna la alturB (h
1 

y h
2

), diVldi~ndola entre el recÍ;•roco 

del taluJ, afoct.Ínllolo en ( •J J (-) la penJ!P.:lle, .J.!l( tc:ldre-

mo!J: 

r' 
h;¡.._._ 

----,-- • S --r.;--
2 

Consttler~ndo:se ~•lgno ( •) pnra la e;-,treda de la 

obra y(-) par~ la aalltl3. 

CILCULO D~ (L 1 y L2) 

Conoctdoa todos loa V3lorea anteriores eata~oa 

en postblltdad de poder calcul tr loa longitudes parciales (L 1) 

y {L
2
), de acuerdo co:1 las 16r:tulas algutentes: 

. ~·' 
3ustltu¡endo en la r6r~ula correspontllente toa 

dntoa conoctdoa, obtendremos el valor r~al de (L 1 Y L2) 

El valor de le longitud total eor4 la euma dt 

laa doa anterlorea 

' 

La longitud (L} ae refiere a la distancia que 

bay de la entradu de la obra a la aaltda de la mla~a, ~edtda 
en forma horizontal, pero c~mo 11cha obra tiene una pendiente, 

esta longitud sufr~ un tncre~ento, solamente cuando ae trata 
de tubo~, ade~J 3 de la correccJ~n que ae ~ace para evitar que 

" 
., ' 

8 ~tga el tubo del c1b•:zote por efecto d•• }.\ ~IJma pc~·li•·nte. 

por lo que dlcha3 correccionc5 e3tirl en funci6n directa al á~ 
gulo cuya tangt!nto e~ la· penjlcnte (~}, siendo c:.Jta!S (e( yfi) 

d. • Secanto del ánbulo cuya tar.&ente es· la per1 

diente de la obra. 

valor que resulta da multlplloar el dlimo­
tro (~). más el eapaaor del mismo (e), por 

la pondlnnlt do lo obro (3) 

_,A" ( ~ • o )S 

Por lo que la longitud corregida (L') e~r•: 

L' • L. OC •fl 
• 

El c~lculo ea hace de .}a mla~a Corma para loa~• 

b&vedae y tuboa, la correcc16n ea aplicable únicamente cuando 

ea trata de eatoe últimos • 

Loa valorea de ( GC Y,/l) ae en cuan tran tabulados 

en (cms) par~ diferentes pendientes y dil~etroa de tubo, (Ta­

bleo IV 1 V) de aeta gula. 

IV,7 • CORRECCIOM PARA 09T:iNEH tllf ;JU;f~~O 

CE~IUDO D~ TR .• 103 D! TUBO 

Como generalmente. lo11 tuboe de concreto •e to.­
brtcan de una longitud de 1.25 ra., la longitud de la obra (L') 
tendri que correglrae nuevamente para que nol de un número C! 
rr3do de tramos de tubo, o aea 1ue lL') deber4 ~er m~ltlplo­

do t.1S •·• evitando aal que •e t~n(g ~ud cort~r un tro~o ~e 

tubo• 

.. 

~· 

. ' 



... 

.• . , 
~ 
' 

S 2 

··-·-·~· •• ..... __ ,.e; ........... .. 
' . . ~ 

S6 

:.o!! l 1to: d'! 11mJna. JOn f;)brlc.1do~ f!: lr<1r..o3 -

d.~ l).fl .11., y t:"~nbl•~n d(b~n haccrue 1.13 cocrcc:clon'?!l corcl!s-­

pond J en tc:J. 

4) .- POR l:'S?I.A~Tt; 

E3ta con~l~to en baJar o eublr la elevac16n del 
de3pllnte (O) con objeto ~e aumentar o dlsmlnulr la longitud 
(L') y aJu~tar a un númer~ cerrado de lramo3 

La correcctdn por desplante eer! (•) o(-) ee­

g~~ que (L') tenga que ee· menor o mayor, o aea1 

SI LT > L' 

La correcclc!rt por desplante sero1 (•) 

SI L ( L' 
T 

L~ oorrtoo 1 in por doapl,nte ••r' (-) 

Sl la pendiunte de la obra u1 igual o •ayor de 
4.0 ~. la r~rmuta e~ple•d• par& la oorrecol&n aer~1 

51 S 9 4 .o A 

51 la pendterJte de la obra ea ~enor del 4.0 ~. 

la C6rrv.ula aeroi: 

SI S < 4 .O Á 

t.-r - L' 
cd • t· • Tz 1 

\ 

1 ft 
1 

1 
\ 

¡ 1 ·---.... ---.. ...... -.... ·--..-. .......... - ...... ·-. . . 

51 

Sita co~~·~cc16n nos d~ el resu1t,1o en c~s~ -­

que su~n::~:io 0 r~st:do, st•-;•Ín el ca.ao, a ( h 1 y n2 ) 'nos· ~it el 

valor ~e ( h\ J h~ ); con ~~lo~ nt1cvo3 valoras ao procede a­

cn1cu1ar como 3t! h1zo t:1lclJlmcnte, encontr~:ldotte una nueva -

longitud (¡,"). qua ~er:\ 1n1•o.l nl n·Ímoro fU:\cto 1la tra11\0s do­

lubo. 

Zsta ae u~a en general co~o la •nterlor y ~• ! 
plica. también cuando ac trata de alc1nt'lrill•a con ~aJa ele en. 
trada, ya que el desplante de este tipo de obras no puede ••r 
c•mblado aln varl~r la pendiente, por lo tanto, el talucl de ! 
gua3 abajo ea el que ae corrige, ya aea au~ent!ndolo o 411•1~ 

nurlndolo. ' 

La C6rmula p.1ra o:.ta corJ"occl6n .. la ata<~llnl~ 

di • d2 ! (Lr - t.') .,J 
ct • 1nf' '·" ·'1 41 • d2 

• ":" -~·! 
", ,;: 1' 

ct • Nu.evo \alud nor11:11 ' .~ ' 

El valor de eete nuevo talud •• euetlt~y• por ~ 
el valor del talud (1n) en la hoja de c•tculo 1 •• vuel•• a! 
Cectuar todo el proceao haeta obtener la longitud. de la obra.~; 

(d
1 

y d
2
); son loa valorea encontr•do• en la­

hoja de c~lculo de longitud dd obra. 

e).- COR~ECCIJ'I POR ?f:'!Dli:HTZ 

:eta correcclún tqmbldn aota~!n\e e· U coble 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



La r&r:nnla e111plcad'l p:~ra ~u c.11culo e:J: 

S' • 
LT, S ! { LT · L') t ! S 

T 

E.n don dí!: 

5 1 
• !lueva pendl~nte resultante 

Lr • Longitud por nJ~ero de trano~ 

,,, 

S • Pendiente propuesta para el c~lculo lnl-­

clal 

El eegundo t4rmlno de la t6rmula seri (•) 

El eegundo t&rmtno ser!(-) 

Una vez conoctja 11. nueva pendiente ee procede 
a calcular nuevam~nte la longitud d~ la obra como en los ca-­

eos anteriores. 

No neceearlomente lendrl que hacerse la co-­
rrecclÓr. ya quo puede quedar el tubo ealldo del cabezota -­

eln que esto provo~ue algún problema en el !unclonamlento de 

la obra. 

V- ALCANTAalLLAS CO~ C-IJA DE f:;f~IDA 

Para la aoluct~n de •~te tipo de abrte, (ver -

tabla XIJ}, ah{ ae encu~ntran las clt•~raalonea ~e lae •caJ~a• 

par·a el tlp~ de alc~ntarllla eleglcla. 

- -····· 

C:3la!l obra:.~ llu calcuLJn ~u};l,,•nt.: J :1 \ •. tu J•! 

la !l·"lltda, tom;mdo del l•hlo de la caj:l la di•Jt'lncta d:.!l (S} 

a la línea quo ee proyecta del centro de la C3rretera, por lo 

tanto, la correcc16n por talud oo)o se a~llcar4 a la D~llda­

de la obra, pudl~ndoDe ajustar por pundlcnte, pul3 ya no e3 -

necesario hacer el ajuste a n~mero cerrado de tru~os de tubo 

en toda la. longitud: 

, Una ve :a deducidas toda a la3 t6rmulaa que tn U!. 
: Ylenen en el "CJlculo dD la Longitud de Obra•, realt~Amoa el 

. elgulente Formularlo. 

1, .' 1 

¡~ 
j 

,j 
¡ 

• 
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•• 
FORMULAS PARA EL CALCULO 

DE LONGITUD DE OBRA 
SEcdON DE TEARACE~IAS SEOUN EL-FJE DE LA OBRA 

[~1 ' !{Y1 Tono 1 1 ·~§ Xz.:!_IY¡ Tan o) ···'"'''' ..... 
~=:J 

•.. ...... ,.. 
Cos 1 " ~ CO!_.f Z Co1 • 

[R,' R 1 x1p 1 Son J' 1 Rz ~ R .! Xzp t c--.- .. "r• 
.... tiU 4•lf'l 

H, ' 1!¡1 Y¡ w, J Hz z A1t Yz Wz 1 ~-;=::. '!:";., 
Cos 1 t K, [Jn •- _¡ [ Caso 1 K • 1 
T 1t ---· T_.\- 1 K • p. In. Son 1 

1 1 Tz• 
In ~ e:.--, ., .... 

1 tole! k Cos 1 tk ... r,••·• ...... 
LoNorruo o e: OBRA 

tff:3 1' • 1 T¡ ...... "] 1 Q•hch 1 ¡t,ts•ru ........ , • 

1'\ '!Íli~SI 1 111• u•uo::i[) lw1• -lo: u .... ...¡ !)•1~ .. ,.,_ .. -·1 
J~1 •N1 ·r1 1 r;•D+M1 o IFi• D+Mz 1 l•t 11z- 'z ~o~ 

a' • e!.oi] j a'.s • 1 
r :· 

d • h .2" •z ftl• 
' {n {;u ''""' 

ILI• c;tl¡tQ Q:~· . 1 4' cr•to 
lc(•Stc~..,,¡,.,.'\¡"1· 1 ~•L.Ct./.1 1' 1-A•" .... ,. 1 

~·~t .............. -fi-,,. .... 1• us .. LT1 -·· Dlf.• •- CwrecciÍt • 

AJUSTE A NUMERO! CERRADO DE TRAMOS 

' I'R :1 ,,11) ''.~ :. ) h' • ~,. •• 1 .. 
d;. "'· T t T • . ~~~. • 
L, a .. L" • .. t:,• •. 
lr• .. L • •. lz• .. 

.. \ 

VI - CALCUt.O Ot; '/OLU:L..::·:J o.: ·.:::.<C\'J.,,;t;,_·¡ ~~¡ L.\:..: Al.; ::r·,ttr.l .. \.i 

D~ TU ~O 

En el per!ll del terreno seáln el •l• do la -­
obra, ae debor~ LrazRr una l(nea compe~~adora Con objeto de­

oble~er la altura pro~edlo (hT) de e~cavacl!n de 1a ~lantlll& 
del cauce, (ver Plgura 21), la cu3l se acotará en dicho per-­
tll. tambl&n se acotar~n las alturas promedio de eacavaclln -

correapo:1Jlente a loe anrO.l de cabeza (M 1 y M 2 ) reepecttva• 
•ente, contadoe a partir del Jeaplante del ci~lento Jel muro 
al terreno natural, para ~eapu6s encontrar la altur3 pro~eJto 

r de ambaa (lull). 

. ¡ 
r;, 

!;J 
;¡¡ 
~:i 
•.1 

. ' 
i. 

! 

r 

lua• 

tae alturas (hr y hm) ae anot3r'n en la• hoJa• 
da c'lculo da la lon~itud de obra, de la alsutente ror••• 

Altura promedlc da exciVJai~n en tubo 1 \ 

Altura promedio de exoavac15n en muroa 

ha • •• 

El cAlculo del volumen de excav~ct6n ~e la al• 

cant>rllla de tubo •• bar4 de la al¡ulanta ror.•• 

Se eoneldera una eeccldn trapecial aon taludae 
de (1/2 x 1), dejando un eapacto libre para que una pereona­
pueda trabaJar, da 0.25 a. eproJ:lu,1a:unU, a cada tacto en 1• 

baae, (ver Plgura 22) 

Vl.l - ~IC.V\~10:1 J~ L.'. PU:ITILL~ 

.. ,. .":, 
1 ". 
·' ... 

' - :¡ 
'· 

! : ·' ': ... 
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~ ;H.fmdro d< 1 tubo 

d • Ol3lltncJa Je cPnlro a centro de tu~o3 cuag 

do !!Ion do5 o m.b tubos 

L • Longl tud de la obra 

Le• Longitud de excavacl6n en el tubo 

b • Ba~e lnter~~dta dol muro 

V • Vola1o del :l~lento del ~uro 
Vt• Volunen de e•cavocl6n en el cuer~o del tubo 

pa. ra un tubo 

br • ~ • o.5o • o.5 "r 

Para dos tuboe 

LONGI!U~ DE EXC lV.lCIC~ (Le) 

Lo • L - 2(b + 1 • 0.25) 

VOLUXL!l DE EXCA'/ACION !:11 EL TUBO (Yt) 

• 
Yl.2 - EXCIVACIII~ ul EL HUHO Do C~BEZA 

B • Baae del clntento del Jluro 

• Lonclt~d de:. muro de cabeza 

(ver Clgurae 21 y 2~) 

' . ' 

. ' . } - ' . 

EJ!:HPLOt 

:!.\~~ ~·.l ... a\U (J:n) 

ilm ~ 9 • o.SO + ~.S nm 

LVIGITIID DE Ef.C,W.\CIOII (Lm) 

1 

Lm • 2(1 • 0,50) 

;¡ i 

VOLU:i.:..~ OC: tXC~V.~CIO'I E"l LOS MUROS 

Vm • Lm z Bm x hm 

VOLU~:ll TOTAJ, o;; EXCHACION fl1 L.\ '08:1~ 

\ V T • V t • Vrn \ 

Calcular el volu,en total de excavual6n en una 

' aenc1llo
1 

con un dl4~etro ~ 0.90 m. y L • ,,,71• Obra de tubo 
Loe v~lorr3 de lb, B, V y 1), ae en~uentran l! 

buladoe en la Tabla XII; "Dlmenslonee y vol~menea de mural de 

cabeza para alcantarillas de tubos" 

L . 11.71 ... 
~ . 0.90 ... 
b • 0,10 ,., 
B . 1.00 ... 
V . o. 15 ... 
1 . J,90 •• 

SI hT . 0.50 m, 

hlll . 1. 45 m, 



bl 

Bm • I.'JJ•O 'lO•O.').ti.IS .. 2.2, m. 

L• • 2(J,90•C .50) • B,BO m. 

VOLUf1. :~ ~ 

Tubo 

Vt • ll,51x 1.65• 0,50 • 9.50 m! 

Hu roa 

Vm • 9.HOx 2.:-!3.t 1.45 .. 28.4'5 na? 

VOLUii::~ fOT".L D:: t:ICAVA:IO:' 
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0.10 ... hr • o. }0 m. 
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Vt• 
lt • 

ht"• 21.49 • 1.55 "0.}0 • 
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V01 • 

V01 • 

tm" a~ s ruo,• B.BO s 1.95 x o.go • 
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1 par,J 101.'1 ;t.lr.,1ntnrllla::. d~ lo:Jat procede1110!1 a! 

rectuar el c.flculo de tonel tuc de ohra e~ l;u mtamA!I hoja"' -- :,. 

(forma-5); comprun,llcn•IO la SfCucla Jc cjtculo, }os dalo!l de 

t.:rr:~cer{a!l tanto en el cruce, como !!c¿:Jn el eje de ta obra, 

pero en la -'eeur,l:'l parte, o sea propiamente la longitud de la 

ohru, a e • c.,o L,j,.n • J aunoa onn¡l.d 01, 

a) - E!lpe~or do la eupereetructura (e).- ze el 

espe!!or de la tola, e3te valor ee encuorttra tabulado en ¡ 03 _ t 

•Proyecto!! Tipo de Obras de Or,neje para Carreteras•, en eua ~ 
pJalnas de L-6 a L-15. 

b) -Altura de a Dlrectrl& (b).- tatos valo-­

ree ta~bl~n e!ltan con!!lgnados •·n la hoJa L-15 de loe •lemas -

proyectos tipo. 

Como ya ee tndlc6 antertor~enta, en aeta caeo 

no Intervienen en el coflculo (C '5), por loquea 

H • M 1 • H2 1 
A 1• lonal tu~ (~) no •• 1• h~o• nlnauna oorr•¡ 

c:J&n, puls eoa dJetancla es Ja .lonsJtud definitiva, tampoco .. 

ae eorrtae por desplante o por talud, 

Para la eolucJ6n de problt~aa de loaae, ea ne­
eeaado determinar, entee de cquen1ar el c4leulo, el aepeeor 
del co\ch4n 1 eon al antramoe a loe proyactoa tipo, en donde 
pode~os conocer laa caracterfet.caa de la loea para au adapt! 

c16n a la obra. 

En estas hojas ••· encuentn•n ya tabuladoe loa 

valores que estin en tuncl6n del 1 C'c del concreto, el e~ ero 

y el colch&n, siendo estoa1 

' 1 
loa1 

'' 
' ·' ; 

•• 
~ d 

-f-" • 1/2 claro rn1~ el ancno ::t.:l apoyo cu aec­

cl1n nort .. ll 

Vol. ~ 5 /m. • Volumen de concreto, en=' por m. 

de lonal tutl en el s· ntldo tran:~vcr&al de 

la carretera. 

Tnmhl.!n tllt ltncuonLrnn tnhuln1o~, ni\maro, sopa .. 

ract6n, dtdmolro y llJIO do VDrllln, lntJicon.lo lua lontelln•lon 
de eus diCerentoa tramos en )a forma rc~ucrlda, aol como el­

ndmero de parrillas que debe llevar la losa. 

VII.l - EST11BOS 

Cuando ee proyecta una los3 ae requiere el uao 

de •E.atrlboa" para. apoyar 'ata, no Juzg.jndoae conveniente ln­

dlear la aecuala de c•lc~o de loa mla~oa, ya que en loa •rra 
yectoa Tipo da Obroa de ~renaje•.- SOP, en laa hoJaa aarcuda• 
E .. 1 a E-1l, eat4 dtacrtta al detalle dicha ltautla, 1 da tae 
hojaa E-14 a E-)0, ea encuentran tabulada• laa dletnalonia --, 

IOOm,\rLoan do loa totrlbOO pmr- ODdft oosa, 

Loa estribos puedan aor do mampoaterfa o •l•-­
tol, teto quiere deolr mampoeterla con concreto clcl&pao 

Para dlmenalonar el eolrlbo ea neceaarlo cono­

cer tl coronamiento del mla~o, altura del colch6~ que va a •2 
portar la loea, aal como la ratiga del terreno en qua 11 va • 

cimentar la obra, una vea conoctdoi esto• datoa 1 el walor de 
la altura libra de la obra (h), ee e~tra a la tabla correepon 

diente de loe Proyect~s Tipo. d~nde podrH~Oa conocer loa val~ 

res con los que dlmena~onare1J8 el [!lllribo. 

:::::n caao de 

se har.J una. 

no encontrar3e los v~lorea ~vquerl­

l~terrolnci61 de ~~~ dlmenJlones de 

o • Eapo!OOr ~"\ liL ij 
l. r, 
1' . 
' " 

" 



--------------r·· 

e( 

e),- CAI.CIILO Or. LAJ V/.RfLlU A, U y JI 

S • SepArf\clón de Ir:~ vartlla
11

, 

yectoB Tl¡1o 

No. de t::.p •• L• - O -g--

eegún 

~o. de Var. (A y B) 
~o. de L~p. • 1 

102 

loe ;"ro-

Co~o al ermar la ~arrlll• ee colocan 
y 1 Var. 8, el número de vartlla, (' y a) • eerJ:n¡ 

2 Var. A 

No, Vor, A • +(No. do Vor, l Y B) 

N 1 . 
o de Var. 8 • --.,-(Neo, d V ) , ••r.AyB 

Long. ocupada •(~o. ~~~~ Eep.)S 

1 • L• - 8 - Long. ocupada 
• 2 

'· 

--------------------··~--~·· ~ 

R' • ~~ -(Q' • o)]- X1 

,. 
:;-No. de Var. A. 1 • • 1 

10 l 

para u~ ~olo extr1 
m o 

r• • R' - Long. ocupod~ por Var. A
1 

r • (Q' + a) • r' 

R•B-I 1 • 

Lons. m& •• Var. A1 •Ir.~ 0
) • (2_/l- 2J) 

Lons. m!n. hr, A 1 • (fa~ 
0

) • (~- 2rf ) 

Con el empleo de lae C~rmulea anterior~• ae -­
calcula el armndo corre~ponjlente a la gu~rnlc16n y el draa­

lrlandulnr que qued~ba ntn armnr, qu~d3n.lo ne! con~lu(do el -

proyecto. 

Loe dl~metroa (~) de lae v~rlllee n3 eo c3lcu­

lan, ya que eetoe •• encu~ntran en lee t~~l~a de :•roye~to~ --
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r.n l11 f¡f¡J, .( ,1 · ,.,,,. ln1ll<tctlvo :tr. d:\ unn TE_ 

lar.16n dr obrlt::, r·tvi.Jj.ld.~1 1lnlld• :Jtl tuvlo¡on qut) ClllCulnr ln:t 

Jl'l\fnlct.m.,.., p.\lq Ion.,:, cnn rn(,orzo norl'!\1! ,1 Dj!l tlo lo. obra, 

r.on obj, trt •11! q•t'J :~1 n" ll•·nn un <:ll!tO plrecl.lo n loe d11 dl---

ct<,, l.lbJ,IJ 0 '~ purd.l .1J.1pt.1r ól énte eln tnner <¡ue CS}CUlaree 
nu~v.lmrntn. 

J11 ftn~Ka ''" ej~mpto · 1pleto d11l cJlculo d11 -­

una lo~a ~nvLlj,,,la cnrr arm.l<lo no·n.11 al ejo de la obra y adaE 
tact6n d~ la ~u.Jrrllctdn. 

v 111 - aov :::o A. s 

::::1 c.ilculo de e~tte tipo de obra~ vt~ne a reeu! 

lar m''Y a,.nclllo, ya que t~nto eu longitud como loe alero~ ee 
calculan en la ~Jama forma que pe·a tuboa y loeaa¡ eu dteeno 

Rf1omti'trtco yn tUl encuer¡tru tf1buhdo en llll hbJai que preeen­
tnr¡ loa -ProyeotoJ Tipo d~ Obrs! 1te Dr~naJe para Carreteraa­

SOP. Por lo. tanto. conocJendo loa valorOJ dtJ 

• e • Altura de la carga 
colch'n 

viva ···• el 
.. 1, 

C • Yattga del terr,•no 1•" 
.• 1 ,., ) . 

··:r; ,. 
:- 1 ~ ,. 

... e 1 ' ' :'- ,, . ' \ '' 
Entramo .. a dtcna' tobJ•a •. to'cuA) noa'parmtte 

conocer tod.l! JaJ dJmenftlonea de l1 bdveda en proyecto, ezceE 
tolo! valorea de (E, IC, ~ •. T' y 9') 

••. ' r. 1 

- ,:"¡ 

• rnu, 
!o toa Ynloroe 11 onl~ulan tn 1 11 

1 ' opoy~udoooo tn la ( (l~ura )6 ), tondromott 

1 

ll&u1tnlo ror• 

' 

1 

; 

,_ 
•• 

. ~ .. 
o¡· .. 

·• 
' .. 

. ' 

' ,. ~ ~ ' 

1 . 
;• ¡,; 

. . . 
•. 
i 1. 

'•J'• 

/ 

10~. 

E•IRIDII-IFIA) 

1 y'•HtRte-0 

(z~r.Ta11 

f1 .l6 

1 

d 

e 

• !::apttaor del colch~n aobra la clave, ••• 
la carga viva convertida • c •• ¡ 

• Eepeaor real del colch~n aobra la clava, 
en (a.) 

Cara• viva producida por un co•ldn (H1~­hcv.• 

R 
Re 

•• 

512 & H20- 516), convertida a oopooor • 

de colch~n, cona eran -· Id do ... _ pooo volum•-

trlco de 1600 K!./m! 

riacHo del 1ntrt~dóJ, en (•.) 
~nr11o del u:trajda, ~n (•.) 

l3p~aor de la clave, an (e•.) 

• Ancho total dt1l ctmlanio, en (e•.) 

Vd • onulonoa dol olmltnto, on (e•,) 

• Peralta dol clmlftnto, an (e~.) 

'• 

. l . 

... ·t 
• 1. 

.: .:¡ 
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r '• E:oJfuf:rto un( tarlo .¡., co:orrc~l k en .~1 .:t,·:'J 

plante del clml,:nt•J, Kg./crn: 

P 1 , fl • Z~CurrtO-' unl Lirios -:r: el dc~pllfltr.,(.' 
cunn•to 8e ellmlnnn lO$ &!CIIlon~a, Kg,/om, 

v~ • Volum~n d~ lA mampl,~tc~("• m'/m.l 

&1 colchdn mfntmo ~n tiÓ\ed.1.s ert de 1.00111. 

' Ado~~o de Ja~ ohrn~ mrnore~ eonol!ltdntert en t~ 
bo~. bd~rda~ y lo~R:'J ya mencloneda,, Rf proyectan otrao e3lru~ 
turaa eep~tlalea como eon: 

a).- Cajonert de concreto armajo 

b).- Vado!~ 

a).- CAJO~ES Do CONCRoTO ARH~OO 

Eetoe ea proyeotDn tn lo~ oeaoe en que por lee 
condiciones e~peclalea del t~rreno en d·lnda ee va a d•apl•ntar 

)a obra, no ee obtiene la capacidad de ·earga requerida para -

una Joaa o bdveda ( 1.0 kg./crn~) mÍnimo y que aderaJ:, el 4rea 

bldrJulJca necesaria no· pueda satlofac~r3e con una alcantari­
lla da tubo. 

b).- VADOS 

'!' 
,. 

~~ wado aa proyecta para cruces que normolmen­
te reqtllarcn obraa mayores de 6.00 m.; ~ero cuyos cau~ee eon 

mtJY entendido~, aln presentar barrotes altoe en o~' mArg~n•e 
o porque loa e3peeores del terropl~n deban ser boJes y no ea 

convonlentt alovar la rannnle por eoono:on!a dllfta torr&OftrÍIII
1 

como en el c~ao de un puenta adem&s de que el tecurrimiento • 
en e~toe cJucrs es muy espor~dico. 

!)c!Jr1~ luer,o q•ro 

en lon~lttJI CCTO er\ altiJr;• del 

la ~:Jtructur''• 

107 

tiene ~t•~ llmltaclo~ra tanto­
tlr·•nt.e dul agua a au p330 por 

Tanto e~tno e~lr•¡cturas, c~mo lon pasoe a de"­
~onar1o 83( como par3 veh(culoe agrlco·­

esta gufa debido a que su proyecto no 
nlvel p~ro peatone3 Y 
lae¡ no •• me~clonon en 
es tan usunl como el de las obras 

que aatdn mJe ~erlerallznJoe. 

de tuboa, loeae 1 b6vedae. 

que aer~n da 

A con t1:1u~ct6n 
gran utilidad al 

c•lculoa. 88 elmpltrtcarin eue 

ae anexun una aerie de tablae -
proyectlata de DrenaJe. 7• que 

.., 

•· 
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RESUMEN: Cespués de menciona~se en es:e trabajo las causas de 

po h:c~áulico más comunes de falla de puentes, y de comentarse --

t~eve~e~:e los c~i~e~ios hi~~ol6gicos que se e~plean pa~a el diE~ 

~o de t::~as es:~uc:~~as, se p~o~one que cuando un pue~:e ~alle -

se deter~:ne la frecue~~ia de ~a --

ave~:~a ~~e la ;r~voc6, y que si ~sta es mayo~ que la de tise~::.-

la es=~~==~~a sea ~eccnsc~uida con sus dimens:ones ~~:¡inales, y 

n= ~ayo~es co~= a lo que se tiende en estos casos. Ello, des~ués-

de ~eal:oa~se una ~evisión cuidadosa de los estudios p~ev:os al 

Cise:'lo, ·. de CO;'l::l~.;i!"' que :uer-cn co:-!"'ec:os. 

I.- CAUSAS DE FALLA 

Ex~s:e~ Ci~e~e~:es causas de :ipo hid!"'á~li:o que llega;) a =~::vo--

ca:-- la :a~l.a Ce los ;:ue:1.tes. Algunas de e:las --~ .. .... ~ _, • .; o-.+-oe • 
--~----· -· 

a) socavación 

o~:=á la causa ~as co~u~ sea la socavación en l=s apcy::s de la 

es:~u::~~a: ~uede p!"'ovoca!"' la ~alla total a la dislo6a:i6n de-

los eleme~=os es:~~==~~ales de la obra. La !alla po~ socava --

a q~e sea --

b) área insu!iciente bajo el puente. 

C~a~== e: á~ea bajo :a c:~a ~esul:a ~~s~~~::e~:e puese ~allar-

~s:a ~=~ se~ a~~as:~a=a ~a s~pe~es:~~ctura debido al e~puje hi 

d~o~:~á~:=:, ccn~:ci6~ que puede ve~se empeorada si ex:sten 
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vez q~e el a¡ua sob~e~ase el nivel de rasante, erosicne y de~ 

:~~ya les terraplenes de acceso aunque el puente no sea dafia-

e) atoramiento de cuerpos flotantes. 

S~ los cue~~=s ~lotan:es se ato~an en los apoyos, pueden 

de que cons:~ 

:'.lya:--: l.:~::. ·;e:-::.a.:::e:-a '':--e~:-esa~~, aumenten el tirante sob:--e;:asa:. 

y hagan fallar el puente por e:-:¡~uje h. 

d) mala ubi~ación, 

l':c:a:-.::c t.::-. ¡J:.:e:-.:e es:á :::al slinea:Tnen:o na 

la cc:-:-ien:e, el a¡:.:a gcl¡Jea d~rectamente sobre 

te:-:-a~!e~es de a=ceso, l~ q~e ~uede ~:--evoca:-- la falla de es--

tos e ~~:luso la del p~e~:e. 

e) divagación de la corriente. 

lo que se ~e~=:c~a en el :n=iso d). 

:) dctiradación del fondo, 

e::~ el cau=e es:á s~en:::o e:-osicnado y no recupera s~ 

/•• 
eleva:!6~ ~e~!a despu~s de las ave~idas, ~en6meno que se con~ 

ce corn~ oe;~~ja~i6n dQ __ , ron~o - - - .. . ... ' ¡Juede llegar a fallar la cime~ 

ta.:::::-r~ Ce ~e. es::-u::t..::-a · d · , r • s: no se e:ec:a a ~:empo :a~ .eno~eno. 
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g) depósito de sedimentos. 

Si co~~raria~e~~e a lo mencionado en el i"nciso f) 
,. 

c::-....:.!"'!"'e de;:-o-

s!:o ex::esivo ae azolves en el si:io de cruce, el :a 

e:--. e~ ::~::::so b). 

II.- CRITERIOS HIDROLOGICOS EN EL DISEHO DE PUENTES. 

c!"'::e!"':cs ~:=~ol~g:cos en los estudios para el Ciseño de ~~e~:es. 

A~~! s6l~ ~es oc~~are~cs m~y brevemente del periodo de re:cr~c de 

!as ave~:~as ~áx:~as. Co~o es sa~ido, e! ~er!odo de ret~!"'~= ~~e -

de~e e:eg!~se ~a!"'a e! diseño ~e un puente se obtiene con la 5i-

Tr = 
1 

1 - (1-R) 1/n 

n = v!~a ~::l de la oora, e~ aftas 

le men~s : ve= dura~:e la vi~a G:!l,-

e:--. de::::..;.:a!es. 
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R'es:o d-: fa"!.la '.'id'! Ú':il. en a.~os ( n ) 

5 3J 50 70 100 

Pe..-icc.o de re~::~o. en a.~os (T:-) 

40 10 59 98 138 196 

50 8 44 73 101 145 

60 6 33 55 77 110 

80 4 19 32 44 63 

99 1.7 7 11 16 22 

de les pue;::es, aunque no puede hablarse de cifras -

re=isas, ~e~e ~·a~ia~ de unos cu~~:os a~os, 51 se trata de una --

obra p~ovisic~al, a un l!~ite super1o~ dificil de !ijar au~que, 

iga~cs, sea de lOO anos, depend1enco de la impor~ancia del ca~:-

l::, Ce la ¡;¡a¿;:--.::...:::! del _pue:1:e, de las pos:b:lidades· Ce desa~:-:;::..: 
.. 

ter:-"es::-e, y de la 

por lo e "'" .~-

sic~es )' pes~ de los vehiculos. 

c~ns:s:e e~ a~al:=ar l2s cost2s iniclal, de-

la cbra, para Ci:e 

.sis :omc el a~:erior ~a~a ca:a ~na de las obras de dr·enaje 
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::-a:-:s·,rersal que se construyen e:1 e: país. 

Wyco~~ v Harbau¡h ( ref. 2) realizar-un el análisis anterior en ~1-

'!'i.;::o de 

Secundario 

Principal 

Interestatal 

secundario = 

principal = 

interestatal 

Tamaño de la 

pequeña 

grande 

pequeña 

grande 

pequeña 

grande 

C3;.ti!IO es:ata2. 

:::a~.::-:.o :ede:-al 

Frecuenc!a ~~=~e=~~ de 
diseño. e;. a~.cs. 

(com..J.nr.1e:1:e 
sistema oe 
cinal 

( ::-cr.:::al) 

24 

35 

37 

47 

47 

50 

constru1do ¡::::­
"Coopera::.::~.") 

el -
y ve 

a~:c~i.s:a (~e cu8:a). 

s:~ e~~a:-g:, ~o se es:a:le:e~ las ~=-~~:eras e~t:-e es::-~c:~ras pequ~ 

~ se ~:-ese~:a ~~a :a::a e~ la que se sugiere aS8ptar 

c!¡::,i ta;r¡año de 
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'Tipo de Tamaf\o de la Período de re:c~:-:o 

ca:7~::~ es:r·..:c~u:-a ( años ) 

Secundario peque !'la 25 a 50 
grande 50 a lOO 

Principal peque !'la 100 
grande 100 

lnteresta::al pequeña lOO 
grande 200 

-~=-- :...::-. ~'...le:.:e ::o:~.o ~~g:-a:-.de 11 • As:, pa~a caminos secunda:-ios, se 

:a ~~a le~;~:~~ ~e 15 a 24~. Para c~minos principales, 30m. y 

je -a ~!as ~~:-:-eas; sin e~~argo, los periodos de retorno de-

.= e~ es:e :~;o de o~~as deben ser mas altos que en carre:0 

-as, ~·a G:...:e e~ :aso de ac::!de~~es ~:-ovo:ados po:- ~allas de las-

~s::-:...::::...::-as ~~s da~cs son en gene:-al de mayc~ cuan:ia que en ca 

ll. INTE.NCION PRINCIPAL DE ESTE TRABAJO. 

1 -.d :ende:-:.:::c. a es-

Si la ~a:.la 

:~:~::~~ ce: ~:...:e~:e ex:s:e~:e o :a c:~s:~u:::~6n de un puen:e --

las rr . .:.sma:s c!imens1ones. 
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Aún en el caso de que tempranamente se presente una aven:ca ~a-

yor que la de diseño que haga fallar la estructura, no hay n:ng~ 

na iustificación para construir un puente más grande (y por ende 

mis cos~2so), a menos, po~ su~uesto, que se dete~~~ne que l~s es 

:~~!os p~evics al dise~o fueron realizados e~r6nea~e~:e. 

IV.- CONCLUSIONES. 

Cua~~o o=~~~e la falla de un puente por razones hi~ráwl::as de-

be:~ revisa:-se cuidadosar.-~ente, e;¡tre otros, los es:t:di.:::s r..:.::~::ló-

gico e hid~á~lico que fueren reali=ados para dise~ar la ot~a. Si 

se deter~i.~a que son correctos y que la avenida que prov2=ó la-

falla :ie~e ~~a !~ecue~=ia maycr. que la de disef~, debe~á ~e=ons 

nal~e~:e, y de ~in~una ma~era hac·erla de mayores dim~~s:o~es que 

~,""1.- 1 1 C'fCI""'I ,__,,_ ... _. -·· 

R E F E R E N C I A S 

Se::-.::--.::.:--:~ ::e !:':--e:-.s.je Ge ~a ex:;..:--.:asr.:-:J?, er. l?SC:. ;._,_;:::res: 

:: ::-an:is 

Al le:---. ~Jtl~~e!: ~ Joh~ Cassi~yo Iowa State Un:ve~s:~y 

?!""ess, 1975 o 

?.. Neillo 

P!"'ess. !..973 o 
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"CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS E HDIRAULICAS APLICABLES AL ESTUDIO 
DEL DRENAJE EN LAS VIAS TERRESTRES". 

ING. LEONEL GALINDO GONZALEZ 



I.- GENERALIDADES. 

En toda obra vial, el drenaje constituye un sistema para desalojar el agua que 

le llega ya sea por precipitación, escurrimiento e infiltración, por lo que 

las obras áe árenaje deben. desalojar un caudal determinado en forma rápida y 

e:icientemente. Debido a lo anterior, los caminos adquieren una l~~ortancia 

p~eponderante, requ1riendo la atención de personal técniCo con mucho criterio-

y experienc1a. En nuestro caso es importante mencionar que el Ingeniero Super 

visor esté plenamente identificado con el comporta~iento de las obras de dren! 

je y el fu~cionamiento de los ríos y arroyos de su zona. 

Co~o todos sabemos, a~o con afio se presentan en algunos estados de la RepQbli~ 

ca Mex1:ana, prec1pitaciones muy intensas, las cuales provocan cuantiosos da--

ños a las 08~as de drenaje de su red. carretera; esto se comprende en toda su -

a observar los efectos destructivos áel agua en un-~ ~agn::u~. cuando se llegan 

ca~ino en el cual su d~enaJe sea deficiente. Sí" la observación se efect6a in-

~e~:a~amen~e después de un intenso periodo de lluv1as, el panora~a que a nues-

t;os ojos se a:rece ( eneralmente desblador) bastará para convencernos plena--

~en:e de la tremenda util:dad de d1sefiar un buen sistema de drenaje. Es por -

eso que ae~emos es:a; conc1entes de la Importancia de realizar estudios bási--

ces pare el d:seRo de las 08ras de drenaJe. En la Dirección General elabora--

~os e: Es:u~1o 7cpohldrá~!:co e Hidrológico, el cual contiene"Conclusiones y-

~ecomencac:anes. 

E: O~Jetlvo cel estudio de crenaJe es obtener un caudal de d1seRo, asociado a-

una veloc:dad también de d:se~c. que debe estar relacionado a un periodo de re 

torno prev:a~ente establecido, el cual normalmente es de 25 aRos para caminos-

secunda~1os de 50 años pa~a cam1nos importantes. 



Dentro de las recomendaciones que se proporcionen se de~e cons1dera; ~a~~iér. -

las diversas causas de tipo hidraúlico que provocan las fall3s de los puentes, 

las más importantes son: 

Socavaci6n.- aproximadamente el 90% de los puentes fallados en ~·~xico son -

Por este fenó~enc. 

A;ea hidráulica insufic1ente baJo el puente.- esta área debe se; de acuerdo-

al gasto de Ciseño y su correspondiente velocidad. 

Atoramiento de cuerpos-flotantes 

Mala ubicaci6n del puente 

~~ ~ér~inos generales los ~studios que se realizan para el diseño de las obras 

mayores de drenaje, desde el punto de v1sta hidráulico son: 

• ..·~ 

II.- ESTUDIO TOPOHIDRAULICO 

~s L~ es~~Cio de campo que s1rve de apoyo pa~a proyectar la estructura de dre-

naJe, as! como las obras aux1l~ares que aseguren el buen funcionamiento hidráu 

l1~c de la obra, de este ~s~udio obtenemos el gasto máx1mo que se ha presenta-

do e~ el escurri~ientc, par:iendo de la 1nformaci6n recabada en la zona en es-

?a;a real1:ar el estudlo en campo, es necesario apoyarlo en una confi-

g~ra::c~ :opográ~1ca de: s::1o oe cruce, la cual deber~ cubri~ el ~rea necesa-

r:a ~ara esta:lece~ e: fu~c1cna~1e~to h1dr¿ulico del escurr1~iento y conocer -

~es cara:te~is:1cas ~o~cgr5::cas de la zona, por lo que su a~plitud variara en 

ca8c caso, para lo cua: se deoerá real1zar una programación de los.trabajos 

de ca~po; es:e es un aspec:o muy 1rnportante en la elaboraci6n de los estudios-



topohidráulico, ya que de la programación depende de que en lns plnnos se pue-

de definir el func1onamiento hidráulico de la crrriente y obse:-va:- algunos ri~ "".:::-_, 

talles importantes. Esta programación la debe realizar el ingeniero que fin2l 

mente va a proporcionar las recomendaciones para el proyecto de la obra de dr~ 

naJe. la 1nforma~ión que debe contener un estudio topohidrául1co es la s1guie~ 

t.e: 

Planta General.-

'PL.Aifl A [j[I{E.RAL 

Planta·· General 

<Planta Detallada 

-Perfil de-Construcción 

Perfil· Detallado 

·Plano de Pendiente Secciones Hidrául'icaa· 

uis·de-Puentes Cercanos 

Cro uia ~e Localización 

Informe Foto ráfico 

• Informe General 

Debe contene:- la topografía de una superficie lo suficientemente 

amplia para def1nir el funcionamiento hidrául1co de la corrien--

te, por le que su ex~ensi6n en el sentido del escu:-rimiento será 

muy diferen~e para cada caso particular. en este' plano de~e es­

ta:- contenida la s1gu1ente información: 

Uú._cautín C•' ).,,,_J t"i,mWTI.Pntv.-, dP CunuP.tu 

SenUdu d\) }.e ClJ/4.:u ... entP 

Lun~wc.' c.'r? i..Cfl.peni..P-1, /l.u.mbu.-,, da..tv.-1 de Cli./l.va 

Cun.-1.t.Ji.ucu_,¡np~ aJ..Pc.'c.ñ.a.-1, .lú?.e.G/.J .t"'..l...ef)Aá/.A..c.a.-1 d,, enPr...gi.a 

Ue.cú-._i_c.a, ./..cl••/.mtiCGA, e.t.c.. 

r, 



-. 

Las escalas más comunes son 1:500 se podrá dibujar también 1:1000 é 1:2000 

equ:d1s~ancia entre curvas de nivel a cada metro. 

Se p~ocurará que el largo del plano no exceda de 1.25 m. 

r¡o en todos los casos se necesita la realizaci6n de esta planta. 

Planta Detallada.- Es~a :opografía debe permitir la ubicación de la ob~~ de drena--

]e, así como la orien~ación de los apoyos. Se dibuJa con curvas de ni-

ve! a cada 50 cm y cont1ene tambi~n todos los conceptos indicados para­

la planta general. 

Co~unmente se dibuja a escala 1:200 y también puede ser a 1:500; 1:1000, 

procurando también que el largo no exceda 1.25 m. 

Perfil de Construcción.- En este plano se dibuja el perfil del terreno natural so-

cr~ e~ eJe de proyec:o, cubrie~do en 100 m, por lo menos en c3ja margen -

a par:1r de la 1Gtersecc1ón de la subrasante de proyecto. Este perfil es 

C::.:.l pa:--a de!"'in1:-- la local.i.zación de las obras auxiliares cuando se· tie--

ne~ llanuras de 1nunaac1ón ampl1as; tambi~n contiene datos de trazo· como- .~. 

la ex1stencia de cu~vas, la longitud de tangentes, el n1vel de subrasan--

te, los bancos de ni~el)la ub!cación de los monumentos de concreto, el 

¡;;.Y.:: de ·diseño, el r;;.y,c, el r:A}iH~. estac1ones y cotas del te!""reno. 

Ss ~uy usual u~.i.l1za~ una escala 1:2000 en el sentido hori:antal y 1:200-

e:-. el ve:-t1ca~ La lor.g!tuC de este plano no debe excede; 1.25 m. 

Perfil Detallado.- !""ep!""esenta e_ pe!""!"'!l del T.r;. sobre el eje de proyecto; su lorig! 

d:-enaJe a proyectarse. Este plano es utilizado 

ta~~1é~ e~ el estudio de c1mentac16n para ubicar los scndeos efectuados -

er. ca:-npo. Debe!""é dlbuja:-se a la misma escala horizontal }' vertical, sien 

de ~uy usual 1:100 ó 1:20C. 



PLANO DE PENDIENTE Y SECCIONES HIDRAULICAS 

ESTUDIO HIDRAULICO 

Es la etapa más importante del estud1o topohidraulico, ya que nos permite obtene~ el 

caudal máximo que ha circulado por el rio o arroyo y depende bás1camen:e de datn~ cb 

te~:js3 en ca~po, recaoados por huellas dejadas por.el agua en las má~ge~es o por 1n 

~o~~ac16~ pro~orcionada por vec1nos del lugar. En este plano se dibuJa~ entre otras 

cosas el perf1l del fondo del cruce de la corriente y las secciones h!drául1cas. 

Es-:e- es:ud1c, se fundarr.er;te en la fórm..tla áe r~¡anning (método conocido come de secc1on 

y pen¿¡ente) que es aplicable a flujo uniforme. 

Lo más conveniente será levantar 3 secciones hidráulicas ubicadas, en e! cruce, una ~ 

aguas ar~iba y c:ra aguas abajo; la distancia entre secc1ones podrá se~ como mínimo-

300 m y deberán ub1carse en un tramo lo m~s recto posible y con pend1ente de prefe--

re::::a un¡f"o:-me. 

Para a~licar la f6rmula de Mann1ng es necesar1o obtener los s1gu1en~es paramétros de 

cálculo. 

p 

r 

S 

2 Area r.1drául1ca de la secci6n m 

?e:-imetro rncjado 2 rr. 

ra:::o h1dr-áulico rr, ( ··. 
p 

Pe~C1ente hid~áulica Sh 

'.: = l 
r. 

ooteniendo la velocidad apl1ca~os el principio de continuidad. 

" 
0 = AV 

Desver,:aJaS d"' 1 lilétodo: 
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a) La ecuación de Mannin~ se ~studio para canales y el ingen1ero de puen~es la u::-

liza pa~a cor~ientes naturales ya sea ríos o arroyos. 

t) El régimen de la corriente no eS uniforme 

e) Ince::-t1dumbre en los datos del NAJ'.tE y de la frcuencia de la aven1da. 

C) Di:lc:L!lt..ad para fijar los valores del coeficiente de rugos1dad 11 r.". 

- coe:icier.:e "n" varia de acuerdo a los siguien..:es fac:o:--es. 

l. Rugosidad de la supe~fic1e 

2.- Vege:ación existente en fondo y ma~genes 

3.- Irregular1dad del fondo 

~.- ~!inea~1ento del canal 

5.- Dépos.:.tos y socavaciones f 1 -\r~ Co-r 
_.,e;, : cf_r (}.,<-•)L '-11\tL· 

·~ '/ ,"ioo. ... (1:·(~ c.. '1 1 
C::s-::--ucc1on ~puentes vacos,.·.r. cuneta..:n c..-rC. ... . ' ~ .... , / 

c.-

Cuando se real1za este tipo de estud1os se conpleme~tan con el estud1o hidrológico, 

para co~para::- a~oos resultados y elegir el gasa de diseRo más adecuado, de acuerdo a 

los anál1s1s y caracteris:icas de cada estud1o. 



PIYCSA PANAMA (CONSTRUCTORA VIAL)· 

. BORO: ING. LEONEL GALINDO GONZA 

. CRUCE : RIO CHILIBRE 

CAMINO : AUTOPISTA PANAMA-COLON 

TRAMO : RAMAL ALCALDE DIAl 

KM ORIGEN : INTERCAMBIO ALCALDE DIAl 

=.ST.t...CION P1._UVJOGRAFICA· ISOYETAS DE INTENSIDAD DE LLINIA 

"·~. ' ~ ' ' 

METO.DO DE VEN TE CHOW 
.... ,. :,_-. ...¡,: .:,,· •' 

' :~ . . ' 

.• 
' ,,, 

CONSTANTES DE CALCULO INOMENCLATUR DATOS 
AREA DE LA CUENCA (km') A 4.3 
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL fm) L 3750 
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (%) S 0.021 
NUMERO DE ESCURRIMIENTO DE CHOW (adrmensronal) N 77 
PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ESTACION BASE (cm) Pb 1 1 
PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA (cm) 
FACTOR CLJMATICO Y= 2.78 P/Pb 
TIEMPO DE RETRASO (hr) to~o 00505 fU(Sl'1/2)'0.64 

Tr 50 años 

dimm) 1 d(hri 1 Pb• Peb• X dlto z 
51 0.083 24.00 2.00 0.03 0.35 0.025 0.0202 

10 0.250 19.00 4.75 0.97 3.86 0.074 0.0588 
20 0.500 15.90 7.95 2.95 5.91 0.148 0.1154 
30 0.750 13.20 9.90 4.4 5.87 0.223 0.1713 
60 1.000 10.10 10.10 4.56 4.56 0.297 0.2267 

1201 1.330 6.20 8.25 3.16 2.38 0.395 0.2993 
1801 2.000 4.90 9.80 4.32 2.16 0.594 0.4453 
240 4.000 3.82 15.28 8.87 2.22 1.187 0.7076 
3001 4.000 2.74 10.961 5.24 1.31 1.187 0.0000 

Q 

0.1 
2.7 
8.1 

12.0 
12.3 
8.5 

11.5 
18.8 

0.0 

p 1 1 
y 2.78 

tp 3.3695 

d = Durac.ón de Luv1a (hr) 

1 = lntens1dad de lluvia (cm/hr) 

Pb• = Id (cm) 

(Pb• -508/N+ 5. 08)'2 
Peb• = ---------------- (cm) 

(Pb•+ 2032/N-20 .32) 

X= Peb"/d Factor de escummtento 

Z = Factor de reduccion de ptco 

St d:tp >= 2. 2=1 , 

Sr d/tp,. o 6: Z=S 6315(dllp)'0.66S 

Sr d/tp < 0.6. Z=O 7401 (dllp)'0.974 

O = A X Y Z (m3ts) 
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CRl"CE: 

C.UII:'\0: 

TRA~IO: 

CHIL/BRE 

PAAAAIA -COLOS 

RA.\IAL ALCALDE D/.{l - ---- - ·-- . --- - -
K.\1: ORIGE:'\ : /NTERCA\1810 ALCALDE DIAl -- .. - -- --- -- -- ---- - -- - --

ESTAC!O:> PLFYIOGRAFICA: /SOl'ETAS DE ISTE!\SIDAD DE UUV/.{ 

METODO R-ACIONAL 
- ... ·:.;._ .. -

CONSTANTES DE CALCULO 

AREA DE LA Cl t::"CA lkm'J 

LO:>GITL"D DEL CALCE PRI:'\CIPAL (km) 

PE:'\DIE'iTE DEL CAL'CE ldecimalesJ 

NOMECLA TURA 

· COEFICIE'iTE DE ESCL'RRI~IIE'iTO iadimensionalJ 

TIDIPO DE CO:'\CE-.;TRACIO:> lminl 

A 

L 
S 
e 
te 

l'iTE.-.;SIDAD DE LLl\"'A PARA l'l'i PERIODO 

loE RETORSO DE 50 ..1.:\0S 1mm/hrl 

Tr : 50 años 

Q= 0.!78i(JIIJIAI 

e 
o 35 /90 

Tr . año~ 

Q = 0.:'781CJIIJIAI 

e 

.... '·· 

A 

4.3 

A 

te = 0.066!1L-0.77/S •. 385J= 

Q 
m31s 

,, 

.. 
' 

DATOS 

~ .. é 
J.i3 

:' U63 
~ 

0.35 
~~ 

~:. 

8.31 le?'" "' ,. 
190 

h 
:. 

0.14 hrs 

; . 

,. 
i:· . ,, .. - ·:',,:, 

- :...:.:.; 

1 . 



------·-··-----·-,.---~----~-~ -
Ptroditnfe LCII~•I~o~d 
d• la COittluo _o_O_% 

2004 36 '"· 

..-~e L.[jt dt to cc.rtt.,o ,, 

J ,, 
van. 4.,-

f ..... a: 
V<Wt. e 

1 Vorl 

·-- --- 1 

[lh. 5gt J o/1101 

O o 

moduo dt 
nlo 1 S 

MATERIALES 
____ e _o __ N __ c_· _<_•_"T___:O:_ __ -I_c_•_N_T_oo_• ~ 

Womposhrlo dt 3<J clou CUI 

IT'orltro dt ,tm,.nlo 1: S 

c-~ir;¡~ d, _!~~tcg /eml-. 
'~- ~ . . ·: ' ·• ·" ' ·.. . : ' . 

P..~ro dt "'"''r1o ·-: ~ , · .. 
-,_:;:~. ::-·::·"..; :,'.·.:. }:·: !'· 
Z~~~~~~~ ; co~ ·,•~111"0,:~' ::. 

' .---. 
'' 

'· .. 

p:=:~~;:'~~-Losa J <¡\.Q'ricl6.. 
~~ CQnCF'IIQ di 

r'c• •:.'o kgA 

u 
MEDIO FRENTE 

NORMAL 
~~'.!!!:!k,.,...-....-...--,;D~E~VAR 1 L LAS 

• (LO 

,, 

ITSOJJ'G~ 

1 ' 

,.· 

o, 

' 
' 



1 

Ntvel llq a Nivel Der. a Nlwtllzq.a 
<t. ... ... E In. .. . 
1 

600 450 

(In. 2J22.23 ... "'· 
To..,d 1 5 X 1 

O- O % Centro E In. 2020.16 ... 
Sol1da 

ELEVACION A-t i . 
1500 _1 

ll 90~ k- Stntldo del - ¡o~ 
l "" codeoomi ..... to .. ·-· ' ' r . 

J 390 1 
lr-Eie Clt lo obfo 

810 690 1 
1 

t . 
A~ 

Entro.,. Ca"\ pendiente ~uol 

o lo dt lo corret•<1-,--% 
¡.. ·,ss 195 

PLANTA 

--1 
~o 

...L. T 
180 

l---+-----ll 
NOTAS VISTA A-A 
Locoh:ocJOn 

Sobre lro:zo ~echo"'----------­
Cargo•: 

CaQo V•w-a t1p0 H20-
Tubot· 

1 

S.ron dt concrrto 
Muren 1 

Stron di rnompo,ter;o dt ~o (J duplonlt u P'~Qro 
-----copoz dt W'<CJ fOI'9'Q d• trcbo¡o" -­
Kg/cm2 poro •lio u podrQ var1a h. • .... oc•Ot-. o J1ACWJ dtl 

lngRe1,dentt hOIIO •".!20cm rnodlf•co,c_ urwcomenh tl 

M A T E R A L E 
e o N e E P T O CANTIDAD 

Tubo d t S S m D•om '5 00 m. 
Tremol do J.2~ m. 12 

Eacovoc•~ Cio.;f { m3 
Mampo•ftr•o d • .3o CIOU 

con morUro dt CtfTitnlo ¡· 5 79 m3 

MODIFICACIONES AL PROYECTO 

MODIFICACIONES EN LA CONSTRUCCJON 

Et~IOt 

eh/ tubo 

de: 

SECCION NORMAL 

dt 3 dt u~or con mortero dt cemento 1 :~ 
0HT'Itnll0ntl 

-

En ctnlttnttrot. Eltwodon.tt tn mtlroa rtftndo al B.hl. 
tobrt o - m.- dt 

Estoc•on Eltvocló m. 
EtptCrf!COCIOf'lll. 

tn R1Qtn 101 dt lo S .O.P dt 19 71. 
EtPIClOit 1 

S. C. T. 
DIR.GRAL.DE CARRETERAS FEDERALES 

ALCANTARILLA DE TUBO DE 
CONCRETO DE 0.90 m.0 
NORMAL EN TANGENTE HORIZ. 

CARRETERA TRAMO Km 295+460 
MEXICO·GUADAl.A. CO""-'<DARO·LA BCA. Onoon. MEXICO D.F: 

J•f• dt Oficina 

MtliCO 0 F_ N9 dt Ptonol: 

CUERPO 

IZG!UtERDO 

N'il e-

•1 
·i 

' ' 
., 
i·: ,. 

\; 
." ., . 
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FACULTAD DE INGENIER.IA U-N-A_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACION DE CARRETER<\S 

MÓDULO 1: PLAI\EACIÓN Y PROYECTO 

TDIA 

CONCEPTOS Fl':'\DA,lE\TALES 

E:\POSITOR: 1'\G . .JORGE \IIGUEL GO!\ZÁLEZ BAI\:UELOS 
PALACIO Dr: MI!\ERIA 

.n;uo 2ooo 
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: '1 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

FECHA 19 DE OCTUBRE DE 1999 
DE LAS 15:30 A LAS 19:00 HORAS 

ETAPAS DE PROYECTO 

SELECCIÓN DE RUTA 

1.- RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

CARTOGRAFIA 
CARRETERAS EXISTENTES 
OTROS MEDIOS DE COMUNICACION 
DATOS DE TRANSITO 
DATOS H1STORICOS 
DATOS ECONOMICOS 
DATOS HIDROLOGICOS 
DATOS PLUVIOMETRICOS 
DATOS GEOLÓGICOS 
DATOS ECONOMICOS 
DATOS SOCIALES 
FOTOGRAFIAS AEREAS EXISTENTES 

11- PLANTEAR POSIBLES RUTAS 

111.-

IV-

V.-

EN PLANOS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS 
ESCALA USUAL 1: 50.000 

EN FOTOGRAFIAS AEREAS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS 
1. 25.000 

TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS 
1 25.000 

APOYO TERRESTRE 
SEÑALADO O PRESEÑALADO 

VI.- RECORRIDOS AEREOS 

VIl.- ANALISIS DE RUTAS EVALUACION CUANTITATIVA 



DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

PROYECTO PRELIMINAR 

1.- TOMA DE FOTOGRAFÍAS AÉREAS ESCALA : 1:10,000 
11.- APOYO TERRESTRE FOTOIDENTIFICABLE 

111.- ANALISIS ESTEREOSCOPICO 
IV.- ESTUDIOS GEOLOGICOS 
V.- ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL 

VI.- RESTITUCION FOTOGRAMETRICA 
VIl.- RECORRIDOS AEREOS 
VIII.- RECORRIDOS TERRESTRES 
IX.- DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS 

VELOCIDAD DE PROYECTO 
SECCION TIPO 
PENDIENTE MAXIMA 
PENDIENTE GOBERNADORA 
SOBREELEVACION MAXIMA 
BOMBEO 

X.- PROYECTAR LAS ALTERNAliVAS QUE SE REQUIERAN 
XI- EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

TOMANDO EN CUENTA: VOLÚMENES DE TERRACERIAS 
GEOLOGÍA 
ESTRUCTURAS 

TUNELES 

VIADUCTOS 
PUENTES 
PASOS 

ESTRUCTURAS MENORES 
ENTRONQUES 
IMPACTO AMBIENTAL 
ZONAS ARQUEOLOGICAS 
CENTROS HISTORICOS 

XIII- LEVANTAMIENTO DE CAMPO DE LAS ALTERNATIVAS POSIBLES 
METODOS TOPOGRAFICOS USUALES TRAZO HORIZONTAL 

NIVELACION LONGITUDINAL 
SECCIONAMIENTO TRANSVERSAL 

XIV- ESTUDIOS HIDROLOGICOS Y TRAZO Y NIVELACION DE LAS OBRAS DE DRENAJE 
MENOR. 

XV- ESTUDIOS GEOTECNICOS 
XVI- ESTUDIOS GEOSISMICOS Y/0 GEOFISICOS 
XVII.- ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS 
XVIII- ESTUDIOS HIDROLOGICOS 
XIX- ESTUDIOS ECOLOGICOS 
XX.- DEFINICION DEL DERE:HO DE VIA 

\ 
/ 

• 



• 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

PROYECTO CONSTRUCTIVO (DEFINITIVO) 

PROYECTO DE TERRACERÍAS 
REVISION DE LOS DATOS TOPOGRÁFICOS 

CALCULO DE SOBRE ELEVACIONES 

ANALISIS Y ADECUACIÓN AL ESTUDIO GEOTECNICO 

PROYECTO DE ALINEAMIENTO VERTICAL 

COMPENSACION DE LAS TERRACERiAS (CÁLCULO DE LA CURVA MASA) 

CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA DE LAS TERRACERIAS 

PROYECTO DE INTERSECCIONES 
PROYECTO DE ESTRUCTURAS MENORES 
PROYECTO DE CONTRACUNETAS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 
PROYECTO DE ESTRUCTURAS MAYORES 
PROYECTO DE TÚNELES 
PROYECTO DE PAVIMENTO 
PROYECTO DE SEÑALAMIENTO 
PROYECTO DE DEFENSAS METÁLICAS LATERALES 
PROYECTO DE MITIGACIÓN AL IMPACTO AMBIENTAL 

,. 

·' 

3 
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1 PROYECTO DE TERRACERIAS 1 
1 

1 REVISIÓN DE LOS DATOS DE LA 1 

1 
L BRIGADA DE LOCALIZACIÓN j 1 

TRAZO, COORDENADAS NIVELACION DIFERENCIAL Y IDIMENSION y TIPO DE OBRA 
REFERENCIAS SECCIONES TRANSVERSALES DRENAJE MENOR 

1 1 
ANALISIS Y APLICACIÓN ~DEFINICIÓN DE LA SUBR~SANTE . 

DEL ESTUDIO OEOTf!CNICO POR PUENTES, PASOS Y tUNI:LES • 
1 RECOPILACION DE LAS ESPECIFICACIONES 1 

1 
1 DE PROYECTO 1 

1 
PHONOS 1 ICOS DE TRANSITO GRADO MAXIMO DE CURVATURA SOBREELEVACION MAXIMA 

TIPO DE CAMINO PENDIENTE GOBERNADORA INCLINACIÓN DE TALUDES DE CORTE 
VELOCIDAD DE PROYECTO PENDIENTE MAXIMA INCLINACIÓN DE TALUDES DE TERRAPLEN 

SECCIÓN TIPO BOMBEO GÁLIBOS POR El CRUCE DE OTRAS Vi AS TERRESTRES 

• 

PROYECTO DE LA SUBRASANTE 

1 
ECONÓMICA j 1 

CALCULO DE VOLUMENES 

1 
cALCULO DE LA ORDENADA !DETERMINACIÓN DE LA COMPENSADOR 

DE CURVA MASA ECONOMICA DE TERRACERIAS 

l 1 

CALCULO DE CANTIDADES DE 
OBRA DE CORTES, TERRAPLENES 
TRATAMIENTOS SOBREACAAREOS ' 
PRESTAMOS Y DESPERDICIOS 

ANAUSIS DE LAS AFECTACIONES 
' .. 

POR DERECHO DE W\ .. ·. · . 
PRÉST AMÓS Y DESPERDiciOs . ' . 

. , 



~--

CAMINO (\ 
TIPO E li 

,{; 
~-f 

. .. 

CORONA DE 
4.00 

,MEIRO.S 

CONTRAClJNETA ·' -· . . •· 
TALUD __ ·----· .. ..• .... . . 

CONCEPTO 
-------·-··-----------------

TOPA EN El HORIZONTE DE PROYECTO 

MONTANOSO 

TERRENO LOMERIO 

PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE 

GRADO MAXIMO DE CURVATURA 

CURVAS 
K 

CRESTA 

COLUMPIO 
VERTICALES LONGITUD MINIMA 

PENDIENTE GOBERNADORA 

PENDIENTE MAXIMA 

LONGITUD CRITICA 

ANCHO DE CALZADA 

ANCHO DE CORONA 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS 

ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL 
-BOMBEO 

SOBREELEVACION MAXIMA 
SOBRE ELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO 

AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINI MAS DE TRANSICIONES· 

DE 
CORTE 

··r;;,;,,,¡¡· 
--'.lo,,¡,. 

Km/h 

m 
m 
o 

mt% 

mi% 

m 

% 

% 
m 
m 
m 

m 
m 

% 
o¡~ 

% 

m 
-· ---- ---------------------,---- --------- ---- -------- --------- ·- - - - ·-

30 
30 

60 
4 
4 

20 

·CUNETA ..... c'tALlJD 
· . DE · 

TERRAPLEN 
CAMINO TIPO E 
................................. "1 

HASTA 100 

40 50 60 70 
40 55 75 95 

30 17 11 7.5 
7 12 23 36 
7 10 15 20 

30 30 40 40 
9 7 -

13 10 7 
VER FIGURAS 

4.00 
4.00 

-
-

3.00 
10.00 

VER TABLA 
CORRESPONDIEN 
·------ ---

,·,: ...... 

·'' 



1 

- - - --- - --

\\v~o~o\ CAMINO TIPO D 

1 
CONCEPTO' l 

ITDPA 1 
EN EL HORIZONTE DE PROYECTO lvehldíal 100 a 500 1 

MONTAÑOSO 

TERRENO LOMERIO 

PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Kmlh 30 40 50 60 70 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE r>ARADA m 30 40 55 75 95 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE Ht::BASE m 135 100 225 -270 315 . 

GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 60 30 17 11 7.5 
CURVAS CRESTA mi% 3 4 8 14 20 K 

COLUMPIO mi% 4 7 10 15 20 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m• 20 30 30 40 . 40 

PENDIENTE GOBERNADORA o¡o 8 6 -
PENDIENTE MAXIMA % 12 9 6 

LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 

ANCHO DE CALZADA m 6.00 

ANCHO DE CORONA m 6.00 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS m -

ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m -
BOMBEO % 3.00 

SOBREELEVACION MAXIMA - % 10.00 

SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % VER TABLA 

AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m CORRESPONDIENTE 1 

'~ • _. 



1 
CAMINO TIPO E ll&~ó~J 

1 CONCEPTO 1 1 1 1 1 
TOPA EN EL IIOJliZONlE DE PROYEC10 Veh/dia HASTA 100 

MONJANOSO 

TERRENO LOMERIO 

PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 30 40 50 60 70 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 30 40 55 75 95 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA e 60 30 17 11 7.5 
CURVAS 

K 
CRESTA m/% 4 7 12 23 36 
COLUMPIO m/% 4 7 10 15 20 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m. 20 30 30 40 40 
· PENDIENTE GOBERNADORA % 9 7 -
PENDIENTE MAXIMA % 13 10 7 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m 4.00 
ANCHO DE CORONA m 4.00 
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m -
ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m -
BOMBEO ' % 3.00 
SOBREELEVACION MAXIMA % 10.00 
SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % VER TABLA 

AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m CORRESPONDIENTE 



CONCEPTO -~~~~J--=-~E===jFJI ==o==T=~ l'lf't=-=0~~-D=~=---=C=--=-A=R=-¡/IFR=--=-E=T=E=c=:=A===¡II,.===:=A ==~~ 
~- -- --

IDPA 1 ·, 1 1 11 llll L' 1 '•, 1 1 1•1 l'llt•ill 1" \.lo do • HASTA 100 100 a 500 500a 1500 1500 a 3000 MAS DE 3000 
._,, ,., 1 \ .... ,.,,' r--

TERRENO 1' 1\f 1 11 ~ 1 

,., \ ,, 1 

VELOCIDAD DE PROYECTO '·'" 11 '' '" '" '·" 
,, 

'" '" '" "'' 
., 

'" '" ¡,(1 ., 
"" '111 IUI! "' loll '" "" '1(1 1 011 IIIJ "' 10 "" <)(j 100 11 u 

1 ,,., 1 \ \,! 1 \ 1 ,, \ 1'> 11!11 111,\11 111 ,. \11 '''·\ "' '" '' " '" ,, 
"' " "' "' " -- "' '" '" '" " " "' '" '" '" 1>1 " '" 111 1" 1\1 111 

111'>1 \ ·' ,,,., \ 1'>1!1/1 11 J \1• 1 q 
"' '" '"'' !]\ ]lO "' 1 ~" '" 1'(1 '" \t. U '"' 111J "' 1 1(1 "' lfol) >01 "" '" ]70 '" lhO '"' 1HI '" 

l 01< .\1 )( 1 \1 '\1\ 11 ) ,,, ' 1 1~ \ ' 1 1 11 ' .. , "' '. " " •. u '" ' . " -' '" " " " " ' '' 1 ~ \ " " ' " '" "' '" " " " '" '11 '" 
CURVI\S !CRESTA 111 •• ' 

,. _., ,, ' ' • " :ro ' • " '" " " " • " '" " " 1' " " '" " " " " K 
ICOLUM10 m '• ' '" ,. .'1< ' "' ,. '" '" " '" " " " '" " '" l' " " " " '" " " " " 

VERTICALES LO~ITUD MNMI\ m !ll "' '" 
,, 

'" '" '" '" '" '" '" '" '" "' 1" 1" ¡,(1 '" '" "' 1" '" fo(l "' "' '" '" '" Id) " 
PENDIENTE GOBERNADORA .. ., • '· 

,, 
' ' 1 ' ' 

PENDIENTE MAXIMA •• " "' " ,, • ; ' ,, ,, 
' .- ,_ ' ' ' 

LONGITUD CRITICA m V!::ll FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m '"" t.UU f,()CI 1 un 

ANCHO DE CORONA m 1 u o ¡,()() 1Ufl '111(1 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 11 'ti 1011 

liNCHO DE FAJASEPM/\[)ORACENI-R/11. "' 
BOMBEO '• liJO (<J(I '1111 )1!!1 1 !JI! 

SOBREELEVACION MAXIMA '"1111 ,,,,,,, ,, 
"' ,, IU UCI 

•;tlllt(l·lll \,\! kl'\I\1'·\U·\t:IL\IHI\\tl'\tllll..,,\1 •• \ 1 u 1 ,\1\l ,\ \) 11 J \)q \ \1:11 1 .\1!1 ,, 
\1AXI\1tl 

\\11' 1 l,.\1' ~ 1!'\l S Y U 1:-..:tilll ~ ll:'i \11-.:1\1 \ <; llE 
'1 11 1 ,, 111 ,, ~ -~ 111 1n ·, 1 • 1 ~· .1 111 ·: 1 1 \ 1 H 1 ,\ lll ¡\ 1 '1 111 1'1 '.)' r 1' 1 1!1 :, 1 1· 

l"''"'''"~lS 
m 1·r 11~ ~ E'i.l' ll~lll!·:-.1 11 ! '! IIH~ I:SI' ONI ![!'-.; 11: C'CifU(I:<;I'IHnJII ''11 

~-- -· -

r; 



• 
"'-'=-::-=-::---:-=-=-=-=- - . ---- -----------··-·-. -----~-------- ·- ------- -,-----~--~-~----~ 

CARRETERA TIPO A c..~o..,. 
---- -- -- -------=-·-=·---=----=~~=-·=·=---~==-----~~-~~~o~_ ----- ·- - .-:-==--=-=-~ -==---= ----- - -

TOPA EN EL HORIZONTE DE PROYECTO Vehidia MAS DE 3000 
MONTAN OSO 

TERRENO LOMERIO 
PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Kmih 60 70 80 90 100 110 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 75 95 115 135 155 175 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE RERIISE m 270 315 360 405 450 495 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 11 7.5 5.5 4.25 3.25 2.75 

CURVAS 
K 

CRESTA mi% 14 20 31 43 57 72 
COLUMPIO mi% 15 20 25 31 37 43 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m 40 40 50 50 60 60 
PENDIENTE GOBERNADORA % 4 3 -
PENDIENTE MAXIMA % 6 5 4 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m 7.00 
ANCHO DE CORONA m 12.00 
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 2.50 
ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m 0.00 
BOMBEO % 2 por% 
SOBREELEVACION MAXIMA % 10 por% 
SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO % VER TABLA CORRESPONDIENTE 
AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m 

- - -- - - --

~ - ' t 



11 

CARRETERA TIPO 8 
- -

TOPA EN EL HORIZONTE DE PROYECTO Veh/dia 1500 a 3000 
MONTANOSO 

TERRENO LO MERlO 
PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 50 60 70 80 90 100 110 

. DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 55 75 95 115 135 155 175 

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 225 270 :\15 360 405 450 495 

GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 17 11 7.5 5.5 4.25 3.25 2.75 

CURVAS 
K 

CRESTA m/% 8 14 20 31 43 57 72 

COLUMPIO m/% 10 15 20 25 31 37 43 
VERTICALES LONGITUD MINIMA m JO 4Q 40 50 50 60 60 

PENDIENTE GOBERNADORA "'o 5 4 -
PENDIENTE MAXIMA "'o 7 6 4 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m 7.00 

ANCHO DE CORONA m 9.00 

ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 1.00 

ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m -
BOMBEO "'o 2.00 

SOBREELEVACION MAXIMA "'o 10.00 

SOBRE ELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO "'o 
VER TABLA CORRESPONDIENTE 

AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m 
-

--! • 

• 



TERRENO LOMERIO 
PLANO 

VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 40 50 60 70 80 90 100 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 40 55 75 95 115 135 155 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 180 225 270 315 360 405 450 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 30 17 11 7.5 5.5 4.25 3.25 
CURVAS K CRESTA 

r.C~O~L~U~M~P~I~O-----------------------+~~;--=r-~~~-=~~r-~~~ 
m/% 4 8 14 20 31 43 57 
m/% 7 10 15 20 25 31 37 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m 30 30 40 40 50 50 60 
PENDIENTE GOBERNADORA % 6 5 -
PENDIENTE MAXIMA % 8 7 5 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 
ANCH.O DE. CALZADA m 6.00 
ANCHO DE CORONA m 7.00 
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 0.50 

ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m -
BOMBEO % 2.00 
SOBREELEVACION MAXIMA % 10.00 

% VER TABLA CORRESPONDIENTE 
rn 

SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES AL MAXIMO 
AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES 

~~· ..... ---- -~--- -- ~ ------ --· - -- - ---- - --- -- - ----·---=--=-,_--:,..-.=---~~-----------:--------

:-'" -
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DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

l VELOCIDAD DE PROYECTO 70 KM/H 

1 AMPLIACION 1 LONGITUD DE TRANSJCION 

1 G DE CURV j RC 1 MS 1 A4 1 SOBR. A4S 1 A4 

OG 15M 4583.68 0.00 0.2C 2.0 39.00 67.00 

OG 30M 2291.84 0.20 0.30 2.0 39.00 67.00 

OG 45M 1527.89 0.20 0.40 2.0 39.00 67.00 

1G OOM 1145.92 0.20 0.50 2.5 39.00 67.00 

1G 15M 916.74 0.30 0.50 3.0 39.00 67.00 

1G 30M 763.95 0.30 0.60 3.5 39.00 67.00 

1G 45M 654.81 0.30 0.60 4.1 39.00 67.00 

2G OOM 572.96 0.40 0.70 4.6 39.00 67.00 

2G 15M 509.30 0.-lO 0.80 5.1 39.00 67.00 

2G 30M 458.37 0.40 0.80 5.5 39.00 67.00 

2G 45M 416.70 0.40 0.80 6.0 39.00 67.00 

3G OOM 381.97 0.50 0.90 6.4 39.00 67.00 .. 
3G 15M 352.59 0.50 1 0.90 6.7 39.00 67.00 

3G 30M 327.41 0.50 1.00 7.1 40.00 68.00 SE 
3G 45M 305.58 o 50 1.1 o 7.5 42.00 71.00 REQUIERE 
4G OOM 286.48 0.50 1.1 o 7.8 44.00 74.00 CURVA 
4G 15M 269.63 o ¿o ' 1 .1 o 8.1 45.00 77.00 ESPIRAL 
4G 30M 254.65 O.tO 1 1.20 8.4 47.00 80.00 
4G 45M 241.25 o 60 1 1.20 8.7 49.00 83.00 
5G OOM 229.18 0.€0 1 1.30 8.9 50.00 85.00 
5G 15M 218.27 0.60 1 1.30 9.1 51.00 87.00 
5G 30M 208.35 o. ~o ' 1 . ..t (· 9.3 52.00 89.00 
5G 45M 199.29 o ~o 1.4[· 9.5 53.00 90.00 
6G OOM 190.99 o -o 1 1 50 9.6 54.00 91.00 
6G 15M 183.35 o ;'íj 1.50 9.7 54.00 92.00 
6G 30M 176.29 o 30 1 1.60 9.8 55.00 93.00 
6G 45M 169.77 e cO 1.60 9.9 55.00 94.00 
7G OOM 163.70 e - J 1 6[• 9.9 55.00 94.00 
7G 15M 158.06 . e .. _, 1 bl 10.0 56.00 95.00 
7G 30M 152.79 [· . -. 

1 1 o o 56.00 95.00 .. 



DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 11 O KM/H 

! . ":.lPI.It\Ciml 1 LOWJITUD DE TPMISICiml 
r¡ _G __ D_E_C __ U __ R_V-..--H-C--1 1\, i 3 1 M 1 S OBR. ·- _ M~ ___ 1__ _ /\~- _ _ 

,- ----··- T r 1 
r ~ ( ', 1 ~ r." 1'ifl~ rn 0 ,r n ~ fl ! 7 n 

1 
Gc.OO 105.00 

-· ,. -· --- .. -- - ·-
. ' ' 

.. ' 1 11 ... " ' ~ f '~ 
1 1 .. J 

----- - -- -·--·- - . . -· ---------- ------- . __ 

1 

oc; 1 ~"-~ 1 ,...,...,. ';(') o.~.') o r, o <1 o 62.00 105.00 :.>-' -

lG OOM 11<1s.n 0.30 ' 0.70 5.2 62.00 105.00 
.. ------- - ··- -- ---·-- -

IG 15fvl !11 u .1 4 U.4U U .lO b.J bL.OU 1 U5.UU 
-----------

IG JUM iGJ.:J:> U.4U 0.80 7 .J 64.00 ' 109.00 SE 

1G 45M 654.81 0.40 0.90 8.1 71.00 121.00 REQUIERE 
?G OOM 572 96 o <10 0.90 90 78.00 133.00 CURVA 

--·- -·-· -- ... ··--·- -·-- ---··· ·-·- ·-------- ---···-- ·-
2G 15M HU9 J~H-0 1.00 9.4 83.00 141.00 ESPIRAL 

'- 2G 30M <158.37 O 50 110 9.8 86.00 147.00 
2G 45M 1 <116.70 ¡--· O.GO 

r--- . -- --· ------ ·------
110 10.0 88.00 150.00 

• 



.j 
DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 100 KM/H 

AMPLIACION LONGITUD DE TRANSICION 

1 G DE CURV 1 RC A4S L A4 SOBR. A4S 1 A4 

í or; 15M 1 ·l!ií!:l.!iB 0.00 1 0.30 2.0 56.00 95.00 

' ',, . .• , ... ¡ 
) '" ' ~ 1 ' . ' ,_, 

; 'J. -1Jj : ) \ ! 5•3 rll\ :l,:;_oo ! 1 --··- ...... ¡--·-:, 1 ,. 1 r 1 fV1 1 ~ ' ;\'• ~~~ 1 O fiU 1 ~ •1 ! f,¡; ()() 'J!i. o() 1 ---- ---- - ·- 1·-- - - .. .. -- -- -- ---
i 1 • ) ) ! .,¡ : 1 • .. 1 . ' j u. ;o 1 { ~ . ::¡ 1 5J.IJIJ %.00 -. J ·' 

1 

---- . ·- -- --- --------- - - - ·--·-· . ----- - ... ---------· 
1G 15M Y 1 G74 0.4U 0.70 5.5 56.00 95.00 
1 (~ lO M 7Gl 'l!i o 40 0.80 6.4 56.00 95.00 

, __ }l'_ ·15M---
-- ---·-- -------- - ·-

b!.i4.B1 0.40 0.90 7.3 58.00, 99.00 SE -------
2G OOM 572.96 0.40 0.90 8.1 65.00 110.00 REQUIERE --- ... -- ----- - --
;:G 15M 5U~.JU U. SU 1.00 8.7 70.UO 118.00 CURVA 

----- ---- --------- e---
2G 30M 45!l.J7 0.50 1.1 o 9.2 74.00 125.00 ESPIRAL 
2G 45M 416.70. 0.60 1.10 9.6 77.00 131.00 

-·- --·--- ---· ·---. ---
1 
----- ------· - ---

1 ~~-- OOM 3UU7 0.50 1 1.20 9.9 79.00 135.00 

1 
---- .. - . 

1 
------------ ------- ----·· 

Jv 15M 35L.!.i~ 0.60 1.30 10.0 80.00 136.00 ----- -----



DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 90 KM/H 

AMPLIACION LONGITUD DE TRANSICION 

1 G DE CURV 1 RC A4S 1 A4 SOBR. A4S. 1 A4 

. 
~ 

iJG 151~1 <bJJ.i.Hl 1 IJ.UU 0.20 2.0 5U.UU 86.00 

OG ~OM_ j 2291.34 1 0.20 .1. 0.30 2.0 50.00 86.00 
- - --. - - . -·--¡ OG .¡srvl 1 15.27.89 1 Ll.20 

- -1 o.4o 2.o 1 5o.oo 86.00 
------- .. . - --- ------ ------ -- -

1 ' ( ~ nnM 1 1 1 1 '' 'l" 1 11 "H' o ~n ...,, ~ r;n ''') fll;_(]l) 
' - .. , ___ - -- - --

i j '1 ' ¡ IJ- tl 1 J ~ J r 1 , o~ ; ilu.UU '' •' ., ,. 

-· -
1G 30M 763 94 0.30 0.60 5.3 50.00 86.00 

-- . -- --- - -- ---- ·-
1G 45M 6flt181 0.40 0.70 6.1 50.00 86.00 

- - .. ------------ ---
2G OOM 512 96 0.•10 0.80 6.7 50.00, 86.00 

2G 15M 509.30 0.50 0.90 7.3 53.00 89.00 SE 
·- ------- - - -- -- --- ~-------- ·---
~u 30M '15il3 7 o su 0.90 7.9 57.00 97.00 REQUIERE 

2G 45M 416.70 0.50 0.90 8.4 60.00 103.00 CURVA 
3G OOM 381.97 0.50 1.00 8.8 63.00 108.00 ESPIRAL 

3G 15M 352.59 0.50 1.10 9.2 66.00 113.00 
~-JG 30M 

-
327.41 0.60 1.1 o 9.6 69.00 118.00 

3G 45M 305.58 0.60 1.20 9.8 71.00 120.00 - ----
4G OOM 286.48 0.60 1.20 9.9 o 71.00 121.00 
4G 15M 269.63 0.60 1.30 10.0 72.00 122.00 

~--- . ·--- -· -· --------- .. -
·. 
< 



• 
DATOS PARA CARRETERAS DE CUATRO CARRILES 

1 VELOCIDAD DE PROYECTO 80 KM/H 

AMPLIACION LONGITUD DE TRANSICION 

1 G DE CURV 1 RC A4S 1 A4 SOBR. A4S 1 A4 

! OG gM 1 4SR3 RR O 00 0.20 2.0 45.00 76.00 

o<;; 3r:>r:1 2291.P.1 o.zo o.3o 2.0 15.00 76.00 

OG 451'1 15.27.!1~ 0 . .20 0.40 2.3 45.00 76.00 
- . - ·-· ···--- - . -- --~- -----.Js.uu .'G.UU 

45.00 7G.OO .. - ., - ... 

-e-:--~------------·- .. -------· -·-· 
¡_~G -~~~~-~ -~~~_:.¡~_, __ ::_::·--~--u~~--~~-
/ 1~ 1~.1,1 ' _~!G 1·1 O .W 1- OG? --~- ·-

1 1 G ; '"·' 
ll ?) ·l.:: 1 U_dU U.1 U ~.u. •1:> .u u to.UO 

2G OUM 572.9G 0.·10 0.80 5.7 45.00 76.00 
----- - -- - --- ------

2G 15M 509.30 o 40 0.90 6.2 45.00 76.00 ----·-
2G 30M 458.37 0.50 0.90 6.8. 45.00 76.00 ' 

2G 45M 416.70 0.50 0.90 7.3 47.00 79.00 SE 
3G OOM 381.97 0.50 1.00 7.7 49.00 84.00 REQUIERE 
3G 15M 352.59 0.50 1.10 8.1 52.00 88.00 CURVA 

3G 30M 327.41 0.60 1.10 8.5 54.00 92.00 ESPIRAL 
3G 45M 305.58 0.60 1.20 8.8 . 56.00 96.00 
4G OOM 286.41! 0.60 1.20 9.1 58.00 99.00 

4G 15M 269.63 0.60 1.30 9.4 60.00 102.00 
I--4G 30M 254.65 0.70 1.30 9.6 61.00 104.00 

4G 45M 241.25 0.70 1.40 9.7 62.00 106.00 
5G OOM 229.18 0.70 1.40 9.9 63.00 108.00 
5G 15M 211!.27 0.1!0 1.40 10.0 63.00 108.00 
5G 30M 208.35 0.80 1.50 . 10.0 64.00 109.00 

:r~ .¡,-. - '' ~ _, 
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1.1. ELEMENTOS PARA LA FORMULACION. DEL 
FUNCIONAMIENTO DE DRENAJE 

A) PLANTA FOTOGRAMETRICA, ESCALA 1:2000, EN 
DONDE SE ENCUENTRA DIBUJADA LA LINEA DEL 
TRAZO Y SE DENOMINA ALINEAMIENTO HORIZONTAL 
TENIENDO INDICADOS DATOS DE TANGENTES DE 
CURVAS Y RUMBOS (GENERALMENTE ASTRONOMICOS 
CALCULADOS), CURVAS DE NIVEL (TOPOGRAFIA) 
DATOS DE UBICACIÓN DE INSTALACIONES, CRUCES 
DE RIOS, ARROYOS, CANALES, OTRAS OBRAS VIALES 
(CARRETERAS, CAMINOS, FF.CC.) Y POBLADOS. 

B) PERFIL DE TERRENO OBTENIDO DE LA NIVELACION 
DEL EJE DEL TRAZO, DONDE NUEVAMENTE APARECE 
EN LA PARTE SUPERIOR EL ALINEAMIENTO 
HORIZONTAL, BANCOS DE NIVEL, ELEVACIONES DEL 
TERRENO, ESTE PERFIL ES DIBUJADO A DOS ESCALAS, 
UNA VERTICAL 1:2000 Y OTRA HORIZONTAL 1:2000. 

C) PLANO CON EL . DIBUJO DE LAS SECCIONES 
TRANSVERSALES DEL TERRENO, LOS CUALES SON 
NORMALES AL EJE DEL TRAZO Y SE REPRESENTAN A 
ESCALAS 1:1000, TANTO VERTICAL COMO 
HORIZONTAL. 

O) REGISTROS DE NIVEL Y PERFILES DE LOS EJES 
TRAZADOS PARA EL PROYECTO DE LAS OBRAS DE 
DRENAJE, ESTOS DIBUJADOS A ESCALA 1:1000. 



E) PLANTA TOPOGRAFICA DE RESTITUCION • 
FOTOGRAMETRICA DE LA ZONA, A LAS ESCALAS QUE ', 
EXISTAN. 

F) FOTOGRAFIAS AEREAS DE CONTACTO A ESCALAS 1: 
10,000, 1:25,000 y /0 1:50,000. 

G) CARTA GEOGRAFICA DE LA REGION DE LAS EDITADAS 
POR LA SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL O EL 
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO 
NACIONAL DE LA SECRETARIA DE PROGRAMACION Y 
PRESUPUESTO, EN ESCALA 1:50,000. 

H) HOJA DE DATOS GENERALES PARA EL PROYECTO DE 
ESTRUCTURAS MENORES. 

UNA VEZ HABIENDO HECHO ACOPIO DE LOS 
ELEMENTOS QUE HAYA, SE PROCEDERA A UBICAR LA 
LINEA DEL TRAZO EN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS O LA 
PLANTA DE RESTITUCION, APOYANDOSE EN LA 
PLANTA ESC. 1:2000; PROCURANDO OBTENER LA 
MAYOR_ EXACTITUD, CON AYUDA DE LA PLANIMETRIA 
Y DETALLES NOTABLES INDICADOS EN ELLA. 

A CONTINUACION Y EN FUNCION DE LA ESCALA SE 
ANOTAN LOS KILOMETRAJES PARA TENER UNA BASE Y 
DEFINIR LOS SITIOS CORRESPONDIENTES A LAS---­
OBRAS QUE SE CONSIDERARON PARA TRAZAR LOS 
EJES. . 

1 
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ACLARAREMOS QUE LA LINEA DEL TRAZO SE 
DIBUJARA, DE PREFERENCIA CON COLOR ROJO, LOS 
ESCURRIMIENTOS CON AZUL Y LAS CUENCAS CON 
COLOR DISTINTO A ELLAS. 

CON LAS ANOTACIONES ANTERIORES · HECHAS EN 
PLANTA DE RESTITUCION ESTAMOS EN CONDICIONES 
DE PROCEDER A DETERMINAR LAS AREAS 
TRIBUTARIAS DE CADA UNA DE LAS OBRAS, ESTAS 
AREAS SE DENOMINAN CUENCAS Y SE MIDEN EN 
HECTAREAS, CORRESPONDIENDO A UNA HECTAREA 
UN CUADRADO DE 100 METROS POR LADO O 10,000 
METROS CUADRADOS. 

ESTE PROCEDIMIENTO CONSISTE EN DIBUJAR UNA·. 
LINEA CONTINUA POR LOS PUNTOS MAS ALTOS DEL:· 
TERRENO QUE PARTIENDO DE UN PUERTO O DE UNA 
ELEVACION CONSIDERABLE SE VA DESCENDIENDO 
PERO SIN CORTAR O INTERCEPTAR LOS TALWEGS'' 
QUE SE PRESENTAN, LA LINEA QUE SE MENCIONA Es:: 
FACIL DE IDENTIFICAR YA QUE DE ELLA SIEMPRE' 
PARTIRAN PEQUEÑOS ESCURRIDEROS, BAJOS Y 
HONDONADAS Y SE. LE LLAMA LINEA DE PARTEAGUAS 
O SIMeLEMENTE PARTEAGUAS; ESTA LINEA Y SUS 
INTERSECCIONES CON LA DEL TRAZO DELIMITAN LA 
CUENCA. 

1.2 AREA HIDRAULICA NECESARIA 

PARA OBTENER EL AREA HIDRAULICA NECESARIA 
PARA LA OBRA DE DRENAJE MENOR O ALCANTARILLA 
EXISTEN VARIOS METODOS, TODOS BASADOS EN 
FORMULAS DE HIDRAULICA, YA QUE DE LO QUE SE 
TRATA ES DE HACER PASAR UNA CIERTA CANTIDAD 
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DE AGUA (GASTO) POR UN CONDUCTO O CAÑON DE 
DIMENSIONES CONOCIDAS (AREA HIDRAULICA). 

PARA DEFINIR EL AREA HIDRAULICA, SE HAN 
LLEVADO AL CABO VARIOS PROCEDIMIENTOS, PERO 
LOS MAS COMUNES Y SOBRE TODO QUE SON DE FACIL 
MANEJO Y MAYOR RAPIDEZ PARA OBTENER EL 
RESULTADO SON LOS SIGUIENTES: 

A) POR COMPARACION. 
ESTE METODO CONSISTE EN OBSERVAR 
CUIDADOSAMENTE ALGUNAS ALCANTARILLAS QUE 
EXISTAN EN OTRA VIA DE COMUNICACIÓN 
TERRESTRE QUE HAYA PARALELA A LA OBRA EN 
ESTUDIO, YA QUE DE LA SUFICIENCIA Y EFICIENCIA 
DE SU TRABAJO HIDRAULICO PODEMOS 
DETERMINAR CON CIERTA SEGURIDAD EL AREA QUE 
DESEAMOS. 

B) FORMULA EMPIRICA. 
ESTE PROCEDIMIENTO CONSISTE EN OBTENER EL 
AREA HIDRAULICA A PARTIR DE UNA CUENCA O 
AREA _ POR DRENAR Y CONJUNTAR LAS 
CARACTERISTICAS DE LA MISMA COMO SON 
PRECIPITACION PLUVIAL, SUELO INFILTRACION, 
EVAPORACION, ARRASTRES, ETC., EN SOLO VALOR 
DENOMINAREMOS COEFICIENTE DE 

• 

ESCURRIMIENTO. ----

C) METODO DE SECCION Y PENDIENTE. 
ESTO ES APLICABLE CUANDO SE TRATA DE ARROYOS 
Y ESCURRIDEROS, CON CAUCES BIEN DEFINIDOS Y 
SECCIONES MAS O MENOS REGULARES, ASIMISMO ,. 
EN CANALES Y ZANJAS DE RIEGO. 

4 
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DEBE EN ESTOS CASOS PROCEDERSE A MEDIR CON 
BASTANTE CUIDADO Y EXACTITUD LAS 
DIMENSIONES DE LA SECCION QUE DEBERA 
TOMARSE NORMAL O TRANSVERSAL AL EJE DE LA 
OBRA, LA PENDIENTE DEL CAUCE Y LA ALTURA DEL 
FONDO A LAS HUELLAS DEJADAS POR MAXIMAS 
AVENIDAS O EN EL CASO DE CANALES Y ZANJAS EL 
MAXIMO TIRANTE QUE SE HAYA PRESENTADO. 

D) PROCEDIMIENTO RACIONAL. 
ESTA BASADO EN LA MEDIDA DE LA PRECIPITACION 
PLUVIAL PARA CALCULAR EL ESCURRIMIENTO 
MAXIMO PROBABLE AL PRESENTARSE LA MAXIMA 
PRECIPITACION Y ADEMAS SE TOMAN EN CUENTA 
LAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA, OBTENIENDO ·. 
CON ELLO EL GASTO CON LO QUE SE DIMENSIONA LA ;1 

OBRA. 

PARA MAYOR INFORMACION VEASE MANUAL DE· 
DRENAJE DEL ING. SALVADOR MOSQUEIRA R. 

EN ESTA OFICINA, A LA FECHA SE HAN UTILIZADO 
PARA DIMENSIONAR LAS OBRAS MENORES, LOS 
PROCEDIMIENTOS: POR COMPARACION, LA 
FORMULA EMPIRICA {TALBOT) Y SECCION Y 
PENDIENTE, POR LO QUE TRATAREMOS DE EXPONER 
LOS DOS Y A GRANDES RASGOS: 

5 
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I.3 METODO EMPIRICO: 

UNA VEZ QUE SE HA DETERMINADO Y MEDIDO EL 
AREA POR DRENAR SE APLICA LA FORMULA DE 
TALBOT QUE A LA FECHA A DADO RESULTADOS MAS 
O MENOS ACEPTABLES Y QUE REQUIERE DE POCO 
TIEMPO PARA OBTENER EL AREA HIDRAULICA 
NECESARIA DE LA OBRA QUE SE REQUIERE: 

LA FORMULA EN CUESTION ESTA 
EXPRESADA COMO SIGUE: 

413 
'a= 0.1832 e '\l A J 

EN DONDE: 
a= AREA HIDRAULICA NECESARIA {EN METROS 

CUADRADOS) 
A= SUPERFICIE POR DRENAR { EN HECTAREAS) 
C= COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 

, 
EL COEFICIENTE "C" VARIA SEGUN EL 

TIPO DEL TERRENO EN QUE SE ENCUENTRE EL 
ESCURRIDERO POR DRENAR, COMO SIGUE: 

1.0 TERRENO MONTAÑOSO Y ESCARPADO 
0.8 TERRENO LOMERIO FUERTE 
0.6 TERRENO LOMERIO SUAVE 
0.5 TERRENO MUY ONDULADO 
0.3 TERRENO CASI PLANO 
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1.4 METODO DE SECCION Y PENDIENTE 

CUANDO NO SE CUENTA CON MEDIOS EN DONDE 
DETERMINAR Y MEDIR EL AREA DE APORTACION O 
CUENCA DE UN ESCURRIDERO O CUANDO SE TRATA DE 
CANALES O ZANJAS, SE UTILIZA ESTE METODO, PARA LO 
CUAL ES NECESARIO QUE SE HAGA UN 'LEVANTAMIENTO 
DEL CAUCE NATURAL O ARTIFICIAL POR EL FONDO 
NIVELANDOLO PARA CONOCER LA PENDIENTE DEL 
MISMO. 

HACER EL LEVANTAMIENTO DE POR LO MENOS 3 
SECCIONES TRANSVERSALES AL EJE TRAZADO, 
PROCURANDO TENER EL CUIDADO SUFICIENTE PARA 
OBTENER CON ELLO UNA AREA HIDRAULICA CONFIABLE 
Y MEDIR DE ACUERDO CON ALGUNA HUELLA QUE HAYA. 
DEJADO EL AGUA A SU PASO POR EL CAUCE O MEDIR EL 
TIRANTE SI SE TRATA DE CANAL O ZANJA. 

CON ESTOS DATOS SE APLICA LA FORMULA DE· 
MANNING: 

1 2 

V=-- r~ 
n 

EN DONDE: 
V = VELOCIDAD (M/SEG.) 

, n = COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 
, r = RADIO HIDRAULICO (M) 
S = PENDIENTE DEL CAUCE (DECIMALES) 

7 
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EL RADIO HIDRAULICO SE OBTIENE DIVIDIENDO EL , 
AREA HIDRAULICA ENTRE EL PERIMETRO MOJADO. , ~, 

EL AREA HIDRAULICA SE OBTIENE TOMANDO EN CUENTA 
LA FORMA DE LA SECCION DEL CAUCE LIMITADO POR LA 
LAMINA DE AGUA EN LA PARTE SUPERIOR. 

B + b' 
Ah= ___ _ T 

2 

Pm = b'+ 2 t 

A_h 
Rh = 

Pm 

EL PERIMETRO MOJADO ES LA PARTE DEL CAUCE QUE 
ESTA EN CONTACTO CON EL AGUA, EN LA FIGURA SERIA 
LA LONGITUD a-b-e-d. 
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HABIENDO OBTENIDO LA VELOCIDAD V POR LA 
FORMULA DE MANNING, PODEMOS OBTENER EL GASTO 
APLICANDO LA FORMULA DE LA CONTINUIDAD: 

Q=AV 
3 

Q= GASTO EN M / SEG. 
2 

A= AREA HIDRAULICA M 

V= VELOCIDAD EN M/SEG 

I.S ALCANTARILLAS 

ENTENDEMOS POR ALCANTARILLA LAS OBRAS QUE 
TIENEN POR OBJETO DAR PASO AL AGUA AL CRUZAR DE 
UN LADO A OTRO DE UNA VIA DE COMUNICACIÓN 
TERRESTRE. 

GENERALMENTE SON OBRAS PEQUEÑAS; EN ESTA 
OFICINA S_E PROYECTAN HASTA 6.00 M. DE CLARO Y 
AUNQUE NO SE PUEDE SEÑALAR UNA DIFERENCIA 
PRECISA ENTRE ALCANTARILLA Y PUENTE DIREMOS QUE 
LA CARACTERISTICA QUE MAS LOS DISTINGUE, ES QUE 
LA ALCANTARILLA LLEVA UN COLCHON DE TIERRA Y EL 
PUENTE NO LO LLEVA. 

9 



LAS ALCANTARILLAS CONSTAN DE DOS PARTES, EL ·•· 
CAÑON Y LOS MUROS DE CABEZA EN TUBOS Y LOS 
ALEROS EN LOSAS CAJONES Y BOVEDAS. 

A) TUBOS 

LAS ALCANTARILLA DE TUBO PUEDEN SER DE CONCRETO 
O DE LAMINA DE ACERO, LAS MAS USUALES SON 
CIRCULARES DE DIAMETROS: 

DE CONCRETO: 0.90, 1.05, 1.20 Y 1.50 M. 

DE LAMINA : 0.91, 1.07, 1.22 Y 1.52 M. · 

EN LAMINA TENEMOS LOS TUBOS ABOVEDADOS CUYAS 
DIMENSIONES SE DAN COMO CLARO Y FLECHA. 

B) LOSAS 

LAS OBRAS MENORES DE DRENAJE DE LOSA, ESTAN 
CONSTITUIDAS POR UNA LOSA, GENERALMENTE PLANA, 
DE CONCRETO ARMADO Y APOYADA EN ESTRIBOS DE 
MAMPOSTERIA DE CONCRETO O MIXTOS. 

EN ESTE TIPO DE OBRA DEBERAN DARSE LAS 
DIMENSIONES DEL CLARO (HORIZONTAL) Y EL GALIBO 
(VERTICAL) EN ESE ORDEN. 

LAS DIMENSIONES DEL CLARO VARIAN EN 0.50 M. A -
PARTIR DE 1.00 M. Y HASTA 6.00 M. 

EL CLARO VERTICAL (GALIBO) VARIA DE 0.75 M. A 3.00 
M. 

10 
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C) BOVEDAS 

LAS ALCANTARILLAS DE BOVEDA, ESTAN FORMADAS POR 
UN CAÑON CONSTITUIDO POR UNA SECCION 
RECTANGULAR Y UN MEDIO CIRCULO EN LA PARTE 
SUPERIOR, GENERALMENTE DE MAMPOSTERIA. 

LAS DIMENSIONES IGUAL QUE EN LA LOSA SE EXPRESAN, 
PRIMERO EL DIAMETRO O CLARO HORIZONTAL Y LUEGO 
LA ALTURA DEL PARAMENTO VERTICAL DE LA PARTE 
RECTANGULAR. 

LA LUZ O CLARO HORIZONTAL EN LOS PROYECTOS TIPO, 
ESTA EXPRESADO EN FUNCION DEL RADIO DEL CIRCULO ·.: .• , 
Y VARIA DE 0.50 M. A 2.00 M. DE 0.25 M. EN 0.25 M. ;;. 

EL GALIBO O PARTE VERTICAL DE LA OBRA VARIA DE 
0.50 EN 0.50 M. DE 1.00 M. A 5.00 M. 

D) CAJONES 

LAS OBRAS DE CAJON SON DE SECCION RECTANGULAR 
CUYAS DIMENSIONES VARIAN EN 0.50 M. Y LAS 
HORIZONTALES VAN DE 1.00 M. A 5.50 M. Y LAS 
VERTICALES DE 1.00 M. A 4.00 M. ESTAN ESTRUCTURAS 
SON DE CONCRETO ARMADO Y SE UTILIZAN CUANDO LAS 
CAPACIDADES DE CARGA SON MUY BAJAS POR LO 
GENERAL EN ZONAS PANTANOSAS CUANDO EL GASTO 
QUE SE TIENE ES DE CONSIDERACION Y NO PUEDE 
DRENARSE POR TUBOS. 

11 
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E) VADOS 

LOS VADOS SON ESTRUCTURAS DISEÑADAS DE TAL 
FORMA QUE EL AGUA PUEDA CIRCULAR SOBRE LA 
CORONA DE LA OBRA VIAL, SIN PERJUDICARLA; 
GENERALMENTE ESTAN FORMADAS POR UNA CURVA 
VERTICAL EN COLUMPIO Y CUANDO EL GASTO NO ES 
MUY GRANDE CON EL OBJETO DE QUE EL TIRANTE QUE SE 
FORMA EN LA ZONA DE VADO NO SE ELEVE A MAS DE 60 U 
80 CM., PERMITIENDO LA CIRCULACION DE VEHICULOS 
EN TODO TIEMPO. 

F) PASOS SUPERIORES 

SE DENOMINAN PASOS SUPERIORES, A AQUELLAS OBRAS 
QUE POR SUS DIMENSIONES, PERMITEN QUE PASEN POR 
ELLAS PERSONAS, GANADO Y VEHICULOS AGRICOLAS Y 

1
• 

ALGUNOS OT~OS VEHICULOS DE MOTOR 

ESTE. TIPO DE OBRAS PUEDEN ESTAR CONSTITUIDAS POR 
LOSAS, CAJONES O BOVEDAS ADAPTADAS PARA TAL FIN • 

I.6 UBICACION. 

LOS EJES PARA APOYAR LOS PROYECTOS DE OBRAS 
MENORES DEBEN DE LOCALIZARSE EN EL CAMPO DE TAL. 
MANERA QUE LA ENTRADA SIEMPRE QUEDE EN EL FONDO 
DEL ESCURRIDERO O BAJO POR DRENAR, PARA EVITAR 
UN CANAL DE ENTRADA QUE NO ES FUNCIONAL Y QUE­
PUEDE PERJUDICAR LA OBRA DESDE SUS CONDICIONES 
HIDRAULICAS HASTA SU ESTABILIDAD, 

12 
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TAMBIEN. DEBERA TRATARSE SIEMPRE DE NO CAMBIAR 
BRUSCAMENTE EL SENTIDO DE ESCURRIMIENTO DEL 
CAUCE, TRAZANDO EL EJE QUE FORME UN ANGULO DE 
DEFLEXION CON RESPECTO AL ORIGINAL MENOR O 
IGUAL A 30°-

LAS ALCANTARILLAS POR SU UBICACIÓN SE HAN 
DENOMINADO: 

A) NORMAL EN TANGENTE, CUANDO EL ANGULO DE 
DEFLEXION DEL EJE TRAZADO PARA APOYO DEL 

·PROYECTO DE LA OBRA MENOR, ES IGUAL CON 90°, 
EN ESTO NO INTERVIENE EL SENTIDO DEL 
ESCURRIMIENTO. 

B) RADIAL EN CURVA HORIZONTAL, CUANDO EL'·· 
·,; 

ANGULO DE DEFLEXION DEL EJE DE LA OBRA ES DE '· 
90° RESPECTO A LA TANGENTE QUE PASA POR EL 
PUNTO DE LA CURVA EN QUE SE INTERSECTA CON LA 
LINEA DEL TRAZO DE LA OBRA VIAL. ... 

C) ESVIAJADA, ESTA SE CONSIDERA CUANDO EL ': 
ANGULO QUE FORMA EL EJE DE TRAZO PARA LA . 
OBRA ES DIFERENTE DE 90° PUDIENDO SER 
ESVIAJADA DERECHA O ESVIAJADA IZQUIERDA. 

PARA CONOCER EL ESVIAJE, . EL LOCALIZADOR DE 
DRENAJE O DRENAJISTA DEBERA PARARSE EN EL PUNTO 
DE INTERSECCION DEL EJE DE TRAZO GENERAL CON EL 
EJE DE LA OBRA VIENDO HACIA EL SENTIDO DE 
CADENAMIENTO Y GIRAR A LADO EN QUE ESCURRE· EL 
AGUA (AGUAS ABAJO); SI EL ANGULO ES MAYOR DE 90° 
EL ESVIAJE ES IZQUIERDO, SI ES MENOR , EL ESVIAJE ES 
DERECHO; ESTO SE PRESENTA CUANDO EL 
ESCURRIMIENTO ES HACIA LA IZQUIERDA. SI EL 
SENTIDO DEL ESCURRIMIENTO ES A LA DERECHA SE 
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INVIERTE LA SITUACION, ES DECIR; SI EL ANGULO ES .• 
MAYOR DE 90° EL ESVIAJE ES DERECHO Y SI ES MENOR 
EL ESVIAJE ES IZQUIERDO. 

LOS ESVIAJES ACEPTADOS POR ESPECIFICACION DEBEN 
VARIAR DE 10° A 45° YA QUE SI ES MENOR DE 10° 
PRACTICAMENTE SE CONSIDERA NORMAL O RADIAL Y 
CUANDO EL ESVIAJE ES MAYOR DE 45° LA OBRA 
ADQUIERE UNA LONGITUD QUE LA HACE 
ANTIECONOMICA. 

CUANDO SE TIENEN CAUCES MUY ENCAJONADOS Y 
PROFUNDOS O SUS MARGENES SON DE ROCA O CUANDO 
SE TRATA DE CANALES REVESTIDOS PUEDEN ACEPTARSE 
ESVIAJES MENORES DE 10° Y MAYORES DE 45° PARA 
EVITAR EN EL PRIMER CASO, COSTOS FUERTES DE 
EXCAVACION Y EN EL SEGUNDO ALTERAR LAS 
CONDICIONES HIDRAULICAS DEL ESCURRIMIENTO. 

I.7. PENDIENTE 

EN LAS ALCANTARILLAS ES FACTOR IMPORTANTE LA 
DETERMINACION DE LA PENDIENTE LONGITUDINAL QUE 
PERMITA EL ESCURRIMIENTO Y QUE LE DE 
ESTABILIDAD. 

SE HAN ESPECIFICADO LAS DIFERENTES PENDIENTES -----
ADMISIBLES PARA LOS TIPO DE OBRA QUE 
ACTUALMENTE SE PROYECTAN; ASI TENEMOS QUE: 

1 

PARA TUBOS DE 0.5% A 45% PERO A PARTIR DE JOOfo 
DEBEN PROYECTARSE MUROS DE ANCLAJE POR LO 1 
MENOS CADA S A 10 METROS. 

14 



PARA LOSAS Y CAJONES DE 0°/o A 12°/o AUNQUE AL 
ESTRIBO PUEDE DARSELE COMO MAXIMA 15 °/o. 

PARA BOVEDAS DE 0°/o . A 20% PUDIENDO 
INCREMENTARSE HASTA 25°/o SIEMPRE Y CUANDO EL 
CIMIENTO SEA ESCALONADO. 

I.S COLCHON 

COMO SE INDICO ANTES, LAS ALCANTARILLAS DEBEN 
LLEVAR UN COLCHON DE TIERRA, ENTONCES AQUÍ 
MENCIONAREMOS EL ESPESOR MINIMO QUE DEBE · 
GRAVITAR SOBRE LA SUPERESTRUCTURA PARA~.~ 
PROTEGERLAS Y EVITAR QUE LAS CARGAS QUE . 
TRANSMITEN LOS VEHICULOS AL PASAR SOBRE ELLAS 
ORIGINEN DEFORMACIONES O DESTRUCCION DE LAS 
MISMAS 

ESTE COLCHON NO SE MIDE EN EL CENTRO DE LINEA DE 
LA OBRA YA QUE EN LOS HOMBROS DEL CAMINO SON 
MENORES_ LOS ESPESORES Y POR TANTO MAS 
DESFAVORABLES PARA LA ALCANTARILLA; EN EL CASO 
DE QUE LA OBRA SE LOCALICE EN CURVA EL COLCHON 
MINIMO SE ANALIZARA DEL LADO INTERIOR DE LA 
MISMA. 

15 
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POR LO TANTO ANOTAREMOS QUE LOS COLCHONES .• 
MINIMOS PARA LOS DIFERENTES TIPO DE OBRAS SON: ', 

TUBO DE CONCRETO 
TUBO DE LAMINA 
TUBO DE LAMINA ABOVEDADO 
LOSA DE CONCRETO ARMADO 
CAJON DE CONCRETO ARMADO . 
BOVEDA (MAMPOSTERIA) 

0.30 M. 
0.30 M. 
0.30 M. 
0.20 M. 
0.20 M. 
1.00 M. 

ESTE COLCHON SE MIDE A NIVEL DE LA RASANTE DE LA 
OBRA VIAL A LA PARTE SUPERIOR DE LA 
SUPERESTRUCTURA DE LA ALCANTARILLA. 

16 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO 1: PLANEACIÓN Y PROYECTO 

TEMA· 

AUTOPISTA: PEROTE- XALAPA- CARDEL 

EXPOSITOR: JORGE MIGUEL GONZÁLEZ BAÑUELOS 
PALACIO DE MINERIA 
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AUTOPISTA , AUTOPISTA: PEROTE- XALAPA- CARDEL 
TRAMO ' DOS RIOS - CARDEL 
SUBTRAMO ' DOS RIOS - ENTROQUE ACTOPAN 
ORIGEN , ECATEPEC, ECO. DE MÉXICO 

ARCHIVO' XAL- CARDEL 
FECHA: 

30 DIC 1999 

Eo;~~~ ~"'"~~·~1J~.""-~'x, n~~~-=-~~"~ia:;;;;;;:¡¡~a:¡¡: mos n ~ 
1 TANGE .. ,. LIBRE = uuu "", ,, AZIMU r = U _127 U_ 19 R ~ 

PST 

~ 
PC = 67+800 001 

PI= 67+800 001 

K TANGENTE UBRE = 

CURVA 
PUNTO CADENAMIENTO 

PC 
PT = 
PI= 

CENTRO 

68+367.753 
68+436 364 
68+402.059 

n TANGENTE LIBRE -

CURVA 

~ 
:= ~ l6• 

1= 69•945 01 

H TANGENTE LIBRE = 

X y 

731.94_~i: 

731,948 2. 

S 
Ampl• 

u 

Go 

-2 000 N 

1000 Ampl N= 

000 m. 

26 

~m 
VEL PROY 110 000 KPH 

o 000 

o,OIVIO' 

09 461 

PUNTO 
NI 
TM 
N2 
MC 

67+800 
67+800 •01 

'o• 

HOJA No 1 

1 SOB <ZO SOB DCH ) 'MPL_<ZO 'MPL OCR 

-200 "00 
o 00 -2.00 
2.00 -2 OD #1DIV/OI 

-200 200 •OO 

200 -200 000 
00 -2 00 

567 752 m. 11 AZIMUT - 11 127 11 19 11 06.717 

68-1 
X y 

732.399 717 2,155,502.798 
732.454 591 2,155,461 612 
732,427.000 2.155.482 000 

735,178 579 2,159,148 056 

1,361 299 m. 

6'1-1 

l3( 2,154 77820 

14! 1 >'?.' 

s­
Ampl 

u 

Gc = 
Ro 
ST 

Lo 
VEL PRO'I' 

11 AZIMUT= 11 

S= 

_l'_m-"' = 

)(e• 
Le • 

o,= 

;a oc 1,15•1.565000 k• 
re • 
Lo • 

VEL PROY 

5 200 N 

O 500 Ampl N-
30.000 
o 192 PUNTO CAOENAMIENTO SOB IZO SOB OER AMPL IZO AMPL DER 

78 000 m 

o 51 27.516 

o 14 60.000 
4583.664 m 

34.306 m 
68 611 m 

110 000 KPH 

126 27 41 201 11 

Nt 68+298 753 -2 00 ·2.00 
TM 68+328 753 -2 00 o 00 O 00 

N2 68+358 753 -2.00 2 00 O 19 
MC 

IZQUIERDA 
CM 
N3' 
MT 
N4 

68+406 753 

68+397 .364 
68+445 364 
68+475 364 
68+505 364 

-520 520 
VEL DE PROY. 

-520 520 
-200 200 
-2 00 o 00 
·200 ·200 

o 50 
110 
o 50 
o 19 
0.00 

13: 

133' 

't~A~mpltN_=~=~·~~~+_P~UI<I<ft:O_t~~ ' o S~ DER '"PL_'ZO 
'- N_1_ 'º" --2 00 ·2 00 

.14: TE .T63 -200 000 

6 
16 
2 

m 

m 
147 434 m 

27 507 m 

38 
03 

_45 

110 000 KPH 

60 
02 429 

. 02_ 

. 

N2 69+827 !19 00 2 00 

-~ ~+_930 66_3 00 9 00 
VEL DE PROY = 110 

T9+958 70 9 0( 

20' 

'0+120 '26 -2 2 0( 

KPH 

o 20 

o 90 
<PH 

090 

m UAZtMUT=U 110 11 24 u 38771 
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AUTOPISTA o AUTOPISTA: PEROTE- XALAPA- CARDEL 

TRAMO ' DOS RIOS - CARDEL 

SUBTRAMO ' DOS RIOS - ENTROQUE ACTOPAN 

ORIGEN ' ECATEPEC, EDO. DE MÉXICO 

1 PUNTO 11 CAOENAMIENTO 11 X 1 y 

INICIO 1 67+000 000 11 731,311 980 1( 2,156,332 00011 1 GRADOS 11 MINUTOS 1 SEGUNDOS 

TANGENTE UBRE = 1,367 759 m 1 AZIMUT 11 127 11 19 11 06 155 

S- 2 000 N 105 000 
Ampl o 300 AmpiN= o 300 

CURVA 68-1 

PUNTO CADENAMIENTO X y Lt= 105 000 m 

PC- 68+367 759 732.399 722 2,155,502 795 A o 51 26 954 
PT 68+436 358 732,454 586 2,155,461.616 
PI- 68+402 059 732.427 000 2,155,482 000 Gc = o 14 60 000 

Ro 4583 664 m 
CENTRO 735 178 574 2, 159,148 060 ST = 34 300 m 

Le= 68 599 m 
VEL PROY 110000 KPH 

~ TANGENTE LIBRE - 1,361.305 m. 11 AZIMUT= 11 126 i 27 11 41.201 

s- 9.000 N= 29.556 
Ampl- o 900 AmpiN o 200 ·- 1 288 k- 66 470 

CURVA 69-1 xe = 132 821 Y e= 5 143 
PUNTO· eAOENAMIENTO X y Le 133 000 m 
TE- 69+797 663 733,549 425 2,154,652617 ., - 6 38 60 
EC = 69+930 663 733,659 303 2,154.577 820 •= 16 03 02.429 
CE 69+958 170 733,683 489 2,154,564 723 Do 2 45 02 
ET 70+091 170 733,806 177 2,154,513 583 Go 1 59 59 997 
PI 69+945 097 733.668.000 2,154,565 000 Re- 572 958 m 

CENTRO 733,870 248 2 155,108 516 STe= 147 434 m. 
Lo- 27 507 m 

VELPROY 110 000 KPH 

u TANGENTE UBRE - 1,591 711 m. n AZIMUT 11 110 11 24 11 38.771 

S= 5200 N- 40.385 

Ampl= o 700 Ampl N- o 269 

~j>_ 
CURVA 71-1 

PUNTO CADENAMIENTO X y Ll= 105 000 m 

PC 71+682 881 735.297 956 2,153,958476 •• 11 53 04 150 
PT = 71+920 571 735.510 562 2,153,853 155 
PI• 71+802 154 735.409 740 2.153,916 880 Go o 59 59 999 

Re= 1145 916 m 
CENTRO 7J.4 898.319 2 152 884 505 ST = 119273 m. 

Le= 237.690 m 
VEL PROY 110000 KPH 

n TANGENTE LIBRE = m 11 AZIMUT= 11 122 

" 
lffl 62" 42.921 

.. • 

_ll 

1 

PUNTO 

NI 
TM 
N2 
MC 

IZQUIERDA 

CM 
N3 
MT 
N4 

11 

PUNTO 

NI 
TE 
N2 
EC 

IZQUIERDA 

CE 
NJ 
ET 
N4 

11 

PUNTO 

NI 
TM 
N2 
MC 

DERECHA 

CM 
N3 
MT 
N4 

i 

ARCHIVO: XAL- CARDEL 

FECHA: 

30 ore 1999 

HOJA No 2 

CADENAMIENTO SOB IZO SOB DER AMPL IZO 

66+210 259 -2 00 -2 00 
68+315 259 -2 00 o 00 
68+420 259 -2 00 2 00 o 30 

68+420 259 -2 00 200 o 30 
VEL DE PROY = 110 

sa+JBJ asa -2 00 2 00 o 30 
sa+JBJ asa -2 00 2 00 o 30 
68+488 858 -2 00 000 
68+593 858 -200 -2 00 

-
CADENAMIENTO sos rza SOB DER AMPL IZO 

69+768 108 ~2 00 -2 00 
69+797 663 -200 o 00 000 
69+827.219 -2 00 200 o 20 
69+930 663 -9 00 9 00 o 90 

VEL DE PROY - 110 
69+958 170 -900 9 00 o 90 
70+061 614 -2 00 200 020 
70+091 170 -200 0.00 o 00 
70+120 726 -2 00 -2 00 

CADENAMIENTO sos rza SOB OER AMPL IZO 

71+589 997 -2 00 -2 00 
71+630.381 o 00 -200 

71+670 766 2 00 -2 00 
71+735 381 5 20 -5 20 

VEL DE PROY = 110 
71+868071 5 20 -5 20 
71+932 667 2 00 -2 00 
71+973 071 o 00 -2 00 
72+013 456 -2 00 -200 

AMPL OER 

KPH 
o 00 
o 00 

AMPL OER 

KPH 

AMPl DER 

027 

o 70 
KPH 

o 70 
027 
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.. 
AUTOPISTA , AUTOPISTA: PEROTE- XALAPA- CARDEL 

TRAMO ' DOS RIOS - CARDEL 
SUBTRAMO , DOS RIOS - ENTROQUE ACTOPAN 

ORIGEN 'ECATEPEC, EDO. DE MEXICO 

PUNTO CAOENAMIENTO 

INICIO 71+920 571 73 53 155 GRADOS MINUTOS SEGUNDOS 

TANGE RE = 1, AZIMUT= 122 17 42 970 

PUNTO 

TE­
EC = 
CE-
ET­
PI= 

CENTRO 

• CURVA 
CADENAMIENTO 

73+587.247 
73+737.247 
73+901 521 
74+051 521 
73+828.091 

11 TANGENTE LIBRE = 

~= 
EC = 
C'= 
ET = 
PI= 

CENTRO 

~~ 
74•240 189 

74•594 056 

K TANGENTE LIBRE = 

CURVA 

68-1 
X y 

736,919 413 2,152,962 679 
737,050 597 2,152,690 389 
737,210977 2,152,860117 
737,359 485 2,152,879 614 
737.123 000 2.152,834 000 
737 037 658 2 153 276 454 

S 
Ampl-

l'_= 
Xc­
Le 

Oc 

Oc 
Gc­
Re= 

STe 
Le 

VEL PROY 

38.668 m. 11 AZIMUT 11 

6!1·1 

2.152.666 936ft 
73; ,545 962 2.152. 106 ., 
73174230012. 162 
737,666 OJO 2. 12.: 21 
737,657 000 2, ~: 00 

; = 
Ampl 

p= 
Xc• 

;e' 
:= .• ' 

Le • 

272 314 m 11 AZIMUT- 11 

10 000 
1.100 
2 251 

149 513 

150 000 

10 
43 
22 
2 

416 697 
240 844 
164 274 
110 000 

N 
Ampl N 

m. 

m 
m 
m. 

18 
12 
35 
44 

KPH 

k~ 

Y e-

10 000 N 
100 Ampl N~ 

2 25" k 
149 513 Yc 

_150~ m 
10 16 

39 
01 
44 

m. 
m 

~~ '~PH 
127 11 44 

_9 """-

30000 
o 220 

74 918 
8 982 

45 
45466 

15 
59 996 

57.503 

30000 
o 220 

74 918 
6.962 

45 
25 234 

55 
59 996 

22.737 

N= 
Ampl N= . Ampl • 100 '· 224 

JI' 1966 _1< 
71-1 xc 146 622 7 646 Yc• 

.><. Y L_e ~ _147 ooo m. 
74•666 372 736.061.31 130 Oc 9 11 15 
75•013372 2.15: 12499, • 23 09219 

PUNTO 

NI 
TE 
N2 

EC 
IZQUIERDA 

CE 
NJ 
ET 
N4 

PUNTC 

NI 
TE 

-"3. 
EC 

DEF CHA 

_1'<1 
TE 

_N_2 
EC 

1 

ARCHIVO' XAL- CARDEL 
FECHA, 

30 DIC 1999 

HOJA No 2 

CADENAMIENTO SOB IZQ SOS DER 

73+557 247 -2 00 -2 00 
73+587 247 -2 00 o 00 
73+617 247 -2 00 2.00 
73+737.247 -10 00 10 00 

VEL DE PROV. -
73+901521 -1000 1000 
74+021 521 -2 00 2 00 
74+051 521 -2 00 o 00 
74+081 521 -2 00 -2.00 

AMPL IZO 

o 22 
1.10 
110 
110 
0.22 

AMPL DER. 

KPH 
o 00 
000 

1 SOB IZO 1 SOB OER 1 AMPL IZC AMPL OER 

74•060 169 ·2 00 
74•090 169 o 00 
7~120 169 2 00 
74•240 169 

;::; 1 00 

SOB>ZC 

I4•BJ6 372 ·2 oo 
74•666 372 ·2 00 

. ~696]72 ·2 00 
75•0 13 372 160 

·2 00 
·200 000 
·2 00 o '2_ 

>00 

. 10 
00 

SOB ['.ER _A"Pl "9._ 1 ~[)E"_ 

·2 00 
000 
2 00 

60 
o 23._ 

10 
. PUNl O 

TE~ 

E•: = 
:= 

ti~-11---c~;;c~ ~~ ~ ~·• t--o'f.~~'-:t--~:;;;;;.;:;~ ~=;-r.-~=-~-~-t---59

1 ';_.'~-'--1--i_ N~.-+~::~:~:~:~:+--":::~'"' ·~~~t-~~· ·~~~+---t--o•_ 21:2_1 
"' 240 067 m 

1 VEL PROY 110.000 Kll/i, .n, 

)1 TANGENTE UBRE = m 11 AZIMUT 11 79 11 21 11 13.516 

Págma 1 
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AUTOPISTA , AUTOPISTA: PEROTE- XALAPA- CARDEL 

TRAMO ' DOS RIOS - CARDEL 
SUBTRAMO , DOS RIOS - ENTROQUE ACTOPAN 
ORIGEN , ECATEPEC, EDO. DE MÉXICO 

PUNTO CADENAMIENTO X Y 

INICIO JI 75+400 459 1 738,578 425 JI 2,152,488 7751 

TANGENTE LIBRE = 773.372 m 

CURVA 68-1 
)(_ .,_ 

II=J~'=J :j~~ :@: ~~~:t::'~391.,JJ~··· 4~5!2"'2'"3' .,, 
PI: ~m 739.734 2.152. 

AZIMUT= 

' 
S• 

Ampl 

u 

' 
Re 
s; 
Le 

VEL PROY 

1 GRAOOS 

79 

11 MINUTOS 11 

21 

_4 oou_ -"' 
0600 _l'm~ 

105 000 m 

_29 20 

1527 888 ! m 
402 442 m 
787 009 m 

110 000 KPH 

\l TANGENTE UBRE = 2 401 264 m H AZIMUT 108 51 

e~ 

PC: 79•362.104 
PT: 

OENTRC 

742 .387~ 12. 151.799 " 
. H [ 22§1~166J; 
. . 

1 

Ampl N: 

. u : 105 000 -"'-

--""PF 

, 
e: . 44 

11 04 

SEGUNDOS 

13 518 

_4!i1_10 

59629 

o 296 

18738 

ARCHIVO: XAL- CARDEL 
FECHA: 

30 DIC 1999 

N2 76• 

~ 76•226 332 ' 00 

~ ~ 
~~ 

M 7: 
N 

TI 

--"' _MC 

79•309 604 

~~ 

_Q 
_::. 

o 
.2~ 
~7D_ 

_2_ 

HOJA No 

'-"' 
"' o o 

.!!'! 

2 

oou_ 
.."_30 

~ ,_.,_ 
~ 

-ºo" 

t.J ji TANGENTE LIBRE : 1,726 303 m 11 AZIMUT- U tt9 H 56 11 18 366 11 

C) 

CURVA 

PUNTO CA.OENAMIENTO 

PC 
PT = 
PI-

CENTRO 

81+531 283 
81+668.117 
81+599 705 

11 TANGENTE LIBRE :e: 

.. 

71-1 
X y 

744,285 708 2,150,755 147 
744.405 285 2,150.688 638 
744,345 000 2,150,721 000 

746573.273 2,154727.177 

m 

2 000 N- 105 000 
Ampl­

p 
O 300 Ampl N- o 300 

u 105 000 m. 

' 1 

Ge O 
Re= 4583 664 
ST = 68 422 

m. 
m 

le= 136 834 m. 

42 

14 

VEL PROY 110 000 KPH 

37 538 

60.000 

ft AZIMUT 11 118 n 'f!E 04 11 40 a2s 

• 

PUNTO 

N1 
TM 
N2 

MC 
IZQUIERDA 

CM 
N3 
MT 
N4 

CAOENAMIENTO SOB IZO SOB OER AMPL IZO AMPL DER 

81+373 783 ·2 00 -2 00 
81+478783 -200 000 
81+583.783 -200 200 OJO 
81+583783 -200 200 030 

81+615 617 
81+615 617 
81+720 617 
81+825 617 

VEL DE PROY -

-200 200 
-200 200 
-200 000 
-200 .200 

110 KPH 
o 30 
o 30 

Pag1oa 1 
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• 
AUTOPISTA : AUTOPISTA : PEROTE - XALAPA - CARDEL 

TRAMO : DOS RIOS - CARDEL 

SUBTRAMO : DOS RIOS- ENTROQUE ACTOPAN 

ORIGEN : ECATEPEC, EDO. DE MÉXICO 

S= 4.000 N- 52 sao 
Ampl o 600 Ampl N o 300 

CURVA 68-1 
PUNTO CADENAMIENTO X y Lt 105 000 m. 

PC = 82+005 715 744,702 734 2,150,528.960 " 20 12 19 272 
PT = 82+544 525 745 212 158 2,150 362 206 
PI- 82+277.947 744 942 590 2 150,400 200 Gc o 44 59 999 

Re- 1527.888 m. 
CENTRO 745 425 394 2 151 875141 ST- 272 232 m 

Le= 538.810 m 
VEL PROY 110000 KPH 

H TANGENTE LIBRE = 3,380 636 m. 11 AZIMUT 11 98 11 Ol 11 21.213 

S= 2.700 N 77 778 
Ampl- 0400 Ampl N= 0296 

CURVA 69-1 
PUNTO CAOENAMIENTO X y lJ 105.000 m 

PC = 85+925 161 748,559.708 2,149,890 395 • 28 06 53 704 
PT = 86+487.460 749,113.297 2,149.948 920 
PI 86+212 091 748,843 830 2 149,850 350 Gc- o 59 59 999 

Re 1145.916 m 
CENTRO 748719636 2 151 025 096 ST 2a6 930 m 

Le- 562 299 m 
VEL PROY 110000 KPH 

n TANGENTE UBRE - 626.091 m 11 AZIMUT- 11 69 11 54 11 27 510 

S' lOO N' l55 
Ampl= 

* 
Ampl N= '20 

CURVA 7 ·1 
k 6 ;<; 

XC' 13 '14 
PllliTO Le' 1-'-"-0{)0_ -"' To = 67+113.551 004 "' 6 38 60 

EC = 749 127 788 180 23 00 51 267 ,, 87+343 693 7• 1727 9 42 51 
1= ~7+476 693 7! 

i 
1 59 59 997 

1 _B9, 572 958 m 
Sl 183376 m 

Le 97.142 m. 
VELPROY 110.000 KPH 

11 TANGENTE UBRE = m 11 AZIMUT= 0 92 11 55 11 16 777 

.:. 

PUNTO 

NI 
TM 
N2 
MC 

IZQUIERDA 
CM 
N3 
MT 
N4 

11 

PUNTO 

NI 
TM 

N2 
MC 

IZQUIERDA 
CM 
N3 
MT 
N4 

11 

_F'UN_T<: 

N1 
TE 

12_ 

11 

ARCHIVO: XAL- CARDEL 

FECHA: 

30 DIC 1999 

HOJA No 5 

CAOENAMIENTO SOB IZO SOB DER AMPL IZO, 

81 ... 900 715 -200 -2 00 
81•953 215 -200 o 00 
82+005 715 -200 200 o 30 
82+058 215 -4 00 4 00 060 

VEL DE PROY = 110 
82+492 025 -4 00 4 00 o 60 
82+544 525 -200 2 00 o 30 
82-+597 025 -2 00 000 
82+649 525 -200 -200 

CAOENAMIENTO SOB IZQ SOB OER AMPL IZO 

85+794 883 -2.00 -2 00 
85+872 661 -2.00 000 o 00 
85+950 439 -2.00 2 00 o 30 
85+977 661 -2.70 270 0.40 

VEL DE PROY. = 110 
86+434 960 -2 70 2 70 o 40 
86+462 182 -2.00 2 00 o 30 
86+539.960 -2 00 o 00 o 00 
66+617 737 -2.00 -200 

_SOB_IZO _SOB DER 1 AMPC <lO 

87+083 995 -2 00 -2 00 
87+113 551 o 00 ·2 00 
87+143_106 2 00 -2 00 
87•246 551 -9 00 

'+4• ~ - -9_ 

~ 1+4 ; 693 
'+51 ,249 'Ol 

AMPL OER 

KPH 
o 00 
o 00 

AMPL OER 

KPH 

AM"'._ OE"_ 

o 20 

o 90 

Pág1na 1 
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,coord .. TE •:r~"/~~;Jv< .. coord. EC "' -¿ ;¡.~ .•. ·,;,; eoord.cCE ;";,:';"'·"'o ;..,cOOrd. El?irr.::: ~': ·. .. ·coord. CENTRO ':.~ t '. ~\.~:...l; ; .. ...,_•., :.· -~"'-~ ,, 

.,:.,.::•~: X .. . ' y ¡;!.~?:· :.~ X. ··:'y•· y ' .. ' ;"/r:·. ;~·.: X~¡f()C :: 1 1~~~ ~:Y J;~_:";.: ~~~ ·.:~J:;¿-:;·X :i'tA.¿.:' ;};::':~::~E.;,Y_;:.h;·:.-. : ,·..,~ J;X .:.; .. : ; y '. .. 
7 49701.2845 2150164.004 7 49827.7883 2150204.803 749923.7273 2150219.287 750056 6374 2150217.653 749960.982 2149647.542 

----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----
755721.1167 2149501.095 755797.3863 2149484.833 755997.8134 2149387.765 756057.8602 2149338.007 755652.620 2148930.466 
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AUTOPISTA ' AUTOPISTA: PE ROTE - XALAPA- CARDEL 
TRAMO ' DOS RIOS - CARDEL 
SUBTRAMO , DOS RIOS- ENTROQUE ACTOPAN 
ORIGEN , ECATEPEC, EDO. DE MÉXICO 

ARCHIVO, XAL- CARDEL 

FECHA' 
30 DIC 1999 

PUNTO fl CAOENAMIENTO jj X 11 Y 

INICIO 86-t487 460 749,113 297 2.149,948 920 GRADOS MINUTOS SEGUNDOS 

TANGENTE UBRE - 626.091 m AZIMUT= ft 69 8 54 fl 27 510 11 

r= 
le 

CURVA 

7« ; 65 

ll TANGENTE LIBRE = 

CURVA 

PC = 

13 

U TANGENTE LIBRE = 

~: 
EC = 

ITRO 

CURVA 

...,.1, ,...._ 
93+277 163 
~3+5QJ2~ 

~ TANGENTE LIBRE = 

HOJA N,o 5 

611-1 

.2 
12 
12 '65311 

7 ooo11 

1 

S 

A m~ 
p 

X e 
Le 

"' • 
oc 
3c 

Le 

4 000 
0400 
1 288 

132 82 

N 
AmpiN• 

k 

133 000 . m. 
6 38 
23 -00 
9 -42 

59 

2478380 m 11 AZIMUT = 11 92 55 

69-1 

75~79!12.15~31! 

75~ooc 1 2.15<. ; oooll 

S= 9000 

.1= 105000 m 

<e= 
T= 

Le 

7 

'8' 
"' 

m 
m. 
m 

N= 

48 

3,035.733 m. 11 AZIMUT= 11 100 U 44 U 

66 500 
0200 

Si 

59.9 

18 777 

06.929 

" 

P' ''" ~ 

TM 
N2 

atm:fSS 
87+180 05 

1 87+24655 

37+410 1! 

.00 

89+902 573 o 00 
89+925 907 i JO 
90+007 573 

30 6 

'Do 
'Do 

-4.00 

-2 0( 
,, 00 

020 
040 
Tfif KPH 

04íJ ooo· 
o 20 

o 00 
013 
o6o 

~R 

S ¡; 

~=~A~mx~c~~~~~~~~~:==~~~~~~~~933~•~199~~3~~o'~~~oo~~~,~~~~~ 
7 

7.31 

'55 11. 

1 09511 
149,484 83311 

1 

Le 1 m 93+216 496 2 
e,· 3 53 60 EC 93+277 1B3 --,¡¡o -:g¡¡¡) 
o 30 12 43 797 VE[ DE PROY. ~ 

De 24 44 e 9 io1 28s 0o 
00 

Re E 
STe m N 9 ;96 618 lOo 

Le= 1m 

m H AZIMUT= 11 tJo 11 i% 95 11 so 726 

• 

110 

OO. 
¡ 40 

KPH 

Págrna 1 
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• 

, 

,. ¡,.f,.~ 
' ' ·;·:t 

3.900 27.671 77.96382 1.76986038 38.99392444 o 443050362 222.3813 276.710521 95844.791 95622.410 29.055 95700.410 95977 121 96055.121 
- - -- - ----- ----- ---- --- ----- ----- ----- ---- ----- ----

3.900 3.2647 77.96382 . 1 '76986038 38.99392444 0.443050362 94.533042 32.6472501 100375.459 100280.926 3.127 100358 926 100391 573 100469 573 
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Ri·"-~:~:t:!; .. ~ .. ;~coord. TE·>·:::·.::. ' 
'< ··'· •coord. EC . · · coord. CE;;<:.~;:;:,.:;: , .. coord;ET;r,c .: coord. CENTRO \ .. ; ~ ';. '..t··· .. , ~ .\. : . 

.:~:,,~;}-fiX . .:·;", ,., oc•Í",,Y··:.<.:_- .. X y • ... x. ~ ';: ·;_·:_:. X• ·: ... <-.. :~·.>,·,~~,y·~·~:.::.' J, X y, .. ,_.·, <'' 

757601.0712 2147999.029 757661.1186 2147949.272 757912 9674 2147641.271 757990.4065 2147832.069 757826.486 2148452.556 
----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----

762127.783 2146995.797 762204.2261 2146980.372 762236.6132 2146976.294 762314 4941 2146972.288 762236.530 2147550 847 
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AUTOPISTA ' AUTOPISTA: PEROTE- XALAPA- CARDEL 
TRAMO ' DOS RIOS - CARDEL 
SUBTRAMO ' DOS RIOS- ENTROQUE ACTOPAN 
ORIGEN ' ECATEPEC, EDO. DE MÉXICO 

PUNTO CAOENAMIENTO X y 

INICIO 93+579 285 756,057 860 2.149,338 007 GRADOS MINUTOS 

TANGENTE LIBRE :. 2,043.125 m. j AZIMUT= 1 130 56 
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-Reglamento A·ASHTO 1993 (no vigente) 

A la fecha del presente trabajo esta versión de 1993, no es vigente , ya que 
es la inmediata anterior al nuevo reglamento de puentes estadounidense. El 
objetivo de las especificaciones del reglamento AASHTO 1993 (ref. 2), es 
dar al calculista recursos para un diseño integral de puentes. Recomienda 
que se hagan estudios hidrológicos y topográficos para la buena localización 
de un puente. Los gálibos verticales y horizontales se definen en la sección 
2 de este reglamento. A los miembros estructurales se les pueden aplicar 
cargas de servicio o cargas factorizadas. Los puentes esviajados se deben 
analizar en la dirección vertical, longitudinal y lateral (siguiendo el ángulo de 
esviajamiento). En el caso de cargas muertas, se dan recomendaciones de 
pesos volumétricos de algunos materiales. Además de las cargas 
permanentes y vivas, se definen cargas accidentales, como son las 
sísmicas y las de viento. 

El reglamento está organizado de tal manera que permite el diseño de los 

t·ferentes componentes de un puente (cimentación, muros de retención, 
aplenes de acceso, elementos de concreto reforzado o presforzado, 
mentos de acero, alcantarillas, etc.), utilizando, ya sea el método de 

·diseño basado .en esfuerzos permisibles (teoría elástica), o bien el método 
basado en factores de carga y esfuerzos últimos. En su última parte 
proporciona especificaciones para construcción. 

3.1 Carga Viva 

La carga viva estipulada por este reglamento consiste en dos vehículos, uno 
con dos ejes, denominado con la letra "H", y el otro del tipo de trailer y 
semirremolque con tres ejes, denominado "HS". Además de estos vehículos, 
el reglamento define cuatro cargas uniformemente repartidas; dos para 
representar trenes de vehículos de la serie "H", y las otras dos para los 
vehículos de la serie "HS". En las cargas uniformes se utiliza adicionalmente 
una carga concentrada, con valor diferente para el cálculo de momentos o 
cortantes. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran las cargas de los vehículos, y 
en la 3.3, las cargas uniformes. 

'

. ara el diseño del puente, se deberá utilizar la combinación de carga que 
oduzca los esfuerzos más· desfavorables. En términos generales, las 

cargas puntuales dadas por los vehículos, producen efectos más 
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Tabla 2.12. MODIFICADORES DEL FACTOR DE CARGA VIVAyx_ 

COMBINACIÓN DE CARGA FACTOR DE VIDA ÚTIL PLANEADA 
·CARGA en años 

MODIFICADOR > 25 10 a 25 <10 
Combinación 1 ULS 1.0 1.0 0.95 
Combinación 2 ULS 0.9 0.9 0.85 
Combinación 3 ULS 0.8 0.8 0.75 
Combinación 4 ULS 1.0 0.5 o 
Combinación 5 ULS 1.0 1.0 o 

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edición. 1991. 

2.9 Resumen de cláusulas remitidas del "OHBDC". 

Cláusula 2-4.3 se refiere a la carga viva, que se idealiza como un vehículo o 
una carga uniformemente distribuida. 

Cláusula 2-4.3.2.2 expresa que como alternativa se pueden usar valores de 
factores de amplificación dinámicos basados en mediciones. 

Cláusulas 2-4.3.2.3 a 2-4.3.2.7 se refieren al factor de amplificación para 
casos de puentes de madera, de estribos cerrados y de tierra armada. 

Cláusula 2-5.2.2 especifica que las distorsiones elásticas (o 
desplazamientos prescritos) se deben tomar en cuenta en el análisis. 

Cláusula 2-5.3.2. aclara que se deben usar los factores de carga, de tal 
suerte que produzcan los mayores efectos de las presiones hidrostáticas, de 
tierras o de presfuerzo; la carga muerta tendrá un factor de carga mínimo de 
uno cuando no se esté seguro de la supervisión que tuvo el puente. 

-- -~- ---1~-

Cláusula 2-6.2.2.2 limita los desplazamientos máximos obtenidos con las 
cargas factorizadas, de tal suerte que no excedan las deflexiones máximas 
de los puentes peatonales, atendiendo a un uso adicional anticipado 
peatonal (revisándose en la zona donde pueden transitar los peatones). 

Apéndice A2-2 se refiere a parapetos, postes y atiezadores. 

2. 
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HS20-44 

HS15-44 

_. 

8,000 Lbs 32,000 Lbs 
3,632 Kgs 14,528 Kgs 

6,000 Lbs 24,000 Lbs 
2,724 Kgs 10,896 Kgs 

~ ~ 

"l "' o 14'-0" o 
4..27 m 

0.41r 

W= Peso combinado de Jos 
V= Separación variable 

3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente) 

32,000 Lbs 
14,528 Kgs 

24,000 Lbs 
10,896 Kgs 

~ 

"' o 
V 

dos primeros ejes 

ANCHO DE LA LINEA 
CARGA 

Figura 3.2. Vehículo denominado HS15-44 y HS20-44 

Las cargas vivas se aplican en "carriles de carga de diseño", los cuales 
tienen un ancho de 12 pies (3.66 m) ; en ellos se coloca la carga viva, la 
cual tiene un ancho de 1 O pies (3.05 m), de manera que produzcan los 
efectos más desfavorables para el elemento que se esté diseñando (figura 
3.3). 
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente) 

desfavorables en puentes con claros menores a 40 m, y las cargas 
uniformes en puentes continuos con claros mayores. 

Las cargas de la serie "HS" se utilizan en el diseño de puentes de carreteras 
interestatales o principales. Además, como carga alternativa para los 
caminos principales, se especifica una carga de origen militar consistente en 
un vehículo con dos ejes separados 4 pies (1.22 m) y con 24,000 libras de 
peso bruto (1 0,896 kg). 

H20-44 

H15-44 

8,000 Lbs 
3,632 Kgs 

6,000 Lbs 
2,724 -Kgs 

32,000 Lbs 
14,528 Kgs 

24,000 Lbs 
10,896 Kgs 

co 
o 

14'-0" 
1 

-:1 o.:lw 1 

1 
1 
1 
1 

: W= 
1 
1 
1 

-jo ~w 1 

4.27 m 1 

1 o~w 1--, 
1 
1 
1 
1 

Peso total: del camión 
1 
1 
1 

1 o.~w 1--

ANCHO DE LA UNEA 
CARGA 

~· 1 
' 

1 
. i 

1 
¡ 

1 

i 

~ 
i 

______ ¡_ 

Figura 3.1. Vehículo denominado H15-44 y H20-44 
'/ 
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente) 

Tabla 3.1. FACTOR POR MUL TIPUCIDAD DE 
CARRILES CARGADOS 

Carriles Porcentaje 
uno o dos 100 

tres 90 
cuatro o más 75 

11 
Fuente: Propia basada en datos de Standard 

Specifications for Highway Bridge~. 1993. 

3.2 Factor de Impacto 

Las cargas vivas deben aumentarse multiplicándose por un factor (factor de 
impacto), para tomar en cuenta los efectos dinámicos producidos por los 
vehículos en movimiento: 

.-El factor de impacto, 1, es función de la longitud, L, y en unidades métricas 
_.. se define como: 

' 

15.24 
l = L +38 

Este valor no debe ser mayor de 0.30. 

3.3 Combinaciones de cargas 

(3.1) 

Existe una serie de combinaciones de cargas, según se analicen cargas de 
servicio o factorizadas, a las cuales se les aplicarán los coeficientes que se 
consignan en la tabla 3.2. La ecuación general para la combinación de 
cargas es: 

Grupo (N) =y (j30 D + PL (L + 1) + Pe CF + j3EE + 13.8 + 
PsSF + PwW + PwLWL + j3LLF + j3A (R+S+T) + 

. j3EOEQ + P,cEICE ) (3.2) 
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3. Reglamento AASHTO 1993-(no vigente) 

CARGA CONCENTRADA 18,000 LBS. (8,172 KCS ), PARA WOKENTO 

215,000 LBS. (11,804 KCS.). PiRA. CORT~ 

CARGA CONCENTRADA 

CARGA H20-44 Y HS20-44 

13.500 LBS. (8,12U XCS.), PARA U.O.aNTO 
IU,500 LBS. (8,863 KCS.), PARA CORTANTE 

CARGA H15-44 Y HS15-44 

Figura 3.3. Carga uniforme más carga puntual 

Cuando el ancho de la superficie de rodamiento se encuentra entre 20 pies 
(6.1 O m) y 24 pies (7.32 m) se toman dos carriles de carga; esto significa, a 
manera de generalización, que no se permite tener carriles fraccionarios. 

En un puente, por el ancho, pueden existir varios carriles de carga, para-lo---­
cual el reglamento permite la aplicación de factores de reducción de 
intensidad, los cuales se muestran en la tabla 3.1. 

' 
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente) 

A continuación se describen las abreviaturas y símbolos incluidos en la tabla 
anterior: 

(L+I)n Es la carga viva + impacto, correspondiente a la carga "H" o 
"HS". 

(L+I)p Corresponde al análisis del sobre-esA.!erzo, especificado en el 
AASHTO de mantenimiento de puentes. 

% Es el porcentaje del esfuerzo unitario básico. 
p E = 1 para cargas verticales y laterales en las otras estructuras. 

Para alcantarillas. 

PE = 1.0 y 0.5 para cargas laterales y marcos rígidos. 

Factores de carga para diseño: 

PE. = 1.3 en el caso de presión lateral para muros de contención y 
marcos rígidos (excluyendo el caso anterior de alcantarillas). 

PE = 0.5 en las presiones laterales cuando se revisa el momento 
· positivo en marcos rígidos. 

PE = 1.0 presiones de suelo verticales. 
Po = 0.75 en diseño de columnas.- carga axial mínima y momento 

máximo en excentricidad extrema. 
Po = 1.0 también para columnas.- carga máxima axial y momentos 

mínimos. 
P 0 = 1.0 flexión y tensión. 
Pe = 1.0 para alcantarillas rígidas. 
PE = 1.5 para alcantarillas flexibles. 

Nomenclatura general de la tabla: 

y = factor de carga. 
p = coeficiente. 
D = carga muerta. 
L = carga viva. 

' 
1 = carga viva factorizada por impacto. 
E = carga por presión de tierra. 
B = bufamiento. 
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente) 

Tabla 3.2. FACTORES DE CARGA PARA DIFERENTES 
COMBINACIONES 

Columna No 1 2 3 1 3A 4 1 5 1 6 7 8 1 9 1 10 1 11 1 12 

Factor B 
Grupo y o (L+I). (l+l). CF E B SF w WL LF R+S+T EO 

1 1.0 1 1 o 1 P, 1 1 o o o o o 
lA 1.0 1 2 o o o o o o o o o o 

o lB 1.0 1 o 1 1 P, 1 1 o o o o o 
o II 1.0 1 o o o 1 1 1 1 o o o o > 
0:: 111 1.0 1 1 o 1 P, 1 1 0.3 1 1 o o w 
(1) IV 1.0 1 1 o 1 P, 1 1 o o o 1 o 
w V 1.0 1 o o o 1 1 1 1 o o 1 o e 
(1) VI 1.0 1 1 o 1 P, 1 0.3 1 1 1 o 
e( 1 

C) VII 1.0 1 o o o 1 1 1 o o o o 1 
0:: 
e( VIII 1.0 1 1 o 1 1 1 1 o o o o o 
o IX 1.0 1 o o o 1 1 1 1 o o o o 

1' .. ' .1:0 :. ,:1~~;~. . .1 ;, ··o·_·., _·:o p.· .. o.-·::_ ~-o;¡¡ tq:-_- :t_~,::~ ~- o ~-·:o.;~;·~ ,. o 

1 1.3 Po 1.67 o 1 P, 1 1 o o o o o 
lA 1.3 Po 2.2 o o o o o o o o o o 

e( lB 1.3 Po o 1 1 P, 1 1 o o o o o 
C) II 1.3 Po o o o P, 1 1 1 o o o o 0:: 
e( 111 o 1.3 Po 1 o 1 P, 1 1 0.3 1 1 o o 
w IV 1.3 Po 1 o 1 P, 1 1 o o o 1 o 
e 
(1) 

V 1.25 Po o o o P, 1 1 1 o o 1 o 
w VI 1.25 Po 0:: 

1 o 1 ll, 1 1 0.3 1 1 1 o 
o VII 1.3 Po o o o P, 1 1 o o o o .1 
1-
o VIII 1.3 Po 1 o 1 P, 1 1 o o o o o 
~ IX 1.2 Po o o o P, 1 1 1 o o o o 

X 1.3 1 1.67 o. o P. o Ot; ·- 0.-- ·¡:,0';. o ~J .o·-,;:' o 

1.25 en partes voladas. 

13 14 

ICE o/o 

o 100 

o 150 

o .. 
o 125 

o 125 

o 125 

o 140 

o 140 

o 133 

1 140 

1 150 

o 10f> 

o 
o 
o ca 
o 2 

c. 
ca 1) o 

o z 
o 
o 
o 
1 

1 

o . -

•• Porcentaje correspondiente al resultado de dividir el esfuerzo de operación entre el esfuerzo real del 
material. 
Lo sombreado corresponde al caso de alcantarillas, por lo que tos coeficientes I~Eserán aplicados a las 
cargas horizontales y verticales. 

Fuente: Standard Specifications for Highway Bridges. 1993 

32 

r 
! 

; 
: 

1 

1 
i 
' 

! 
; 

' 1 

i 
' 1 

: 

• 
1 
1 
' 1 

1 
' 

¡ 
' 
1 



-donde: 

---- ---------------- ------

3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente) 

M,,. es el momento longitudinal en cualquier punto de la sección 1 
M,, es el momento longitudinal en la sección 1 
M,, es el momento longitudinal en cualquier punto de la sección 2 
M,, es el momento longitudinal en la sección 2 

SECCION TRANSVERSAL 

/ 

- -
W:OYENTO TOTAL W. 

~r--~--~--------------- 1 

W:OWENTO LCNGmJDINAL EN U. SECCION 1-1 - -
WOWENTO LCNGmJDUfAL EN U. SECCJON 2-2 

/. 

PLANTA 

Figura 3.4. Forma de la distribución transversal del momento longitudinal 

Para obtener el momento flexionante en una viga en particular, se utiliza la 
ecuación 3.4, en la cual el cociente S/D trata de representar la fracción de 
carga que influye en la viga. 

' 
M =5

M 
9 D (3.4) 
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente) 

w = viento. 
WL = viento sobre la carga viva. 
LF = fuerza longitudinal que provoca la carga viva. 
CF = fuerza centrífuga. 
R = acortamientos de diferentes materiales que conforman el 

puente. 
S = contracciones. 
T = temperatura. 
EQ = sismo. 
SF = flujo de agua. 
ICE = hielo. 

También se debe hacer una revisión local de miembros, principalmente en 
puentes con trabes tipo cajón, estipulándose el área de contacto de la llanta. 

3.4 Análisis de la superestructura 

En esta parte se describirá el método simplificado para obtener los 
momentos de diseño ocasionados por la carga viva cuando ocurre la flexión 
longitudinal. Este método se limita a geometrías regulares, puentes rectos, 
puentes no esviajados, secciones constantes tanto transversalmente como 
longitudinalmente, volados menores a 2.50 m, entre otras limitantes; para 
puentes complejos se requeriran procedimientos más elaborados, como por 
ejemplo el método del elemento finito. 

Este método idealiza el puente como una placa ortotrópica, con la premisa 
adicional de que la posición de la carga en la dirección longitudinal no afecta 
la "forma" de la repartición transversal al flexionarse longitudinalmente (fig. 
3.4). También en la figura 3.4 se puede observar que la distribución del 
momento longitudinal en dos diferentes secciones transversales ~s,__ ___ _ 
proporcional una de otra, lo cual constituye la base del método simplificado. 

Esta proporción se puede expresar mediante la ecuación 3.3. 
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• Reglamento AASHTO 1994 

4.1 Introducción 

En 1994 aparece la más reciente vers1on del reglamento de puentes 
estadounidense. Las especificaciones abarcan el diseño, la evaluación y la 
rehabilitación, aclarando que son los requerimientos mínimos para 
garantizar la seguridad pública. La seguridad se procura en este reglamento 
haciendo énfasis en la redundancia y la ductilidad, tanto de los elementos 
aislados, como del puente en sú- conjunto. Los puentes que considera este 
reglamento son los que tienen claros mayores de los 6 m. 

El método de diseño empleado por el AASHTO nuevo se denomina "Método 
de Diseño Basado en Factores de Carga y Resistencia" (Load and 
Resistance Factor Design, LRFD), con la nueva filosofía de definir "estados 
límites". Por cerca de 100 años se ha usado la filosofía de diseño basada en 
esfuerzos permisibles, los cuales se consideran como fracciones fijas de la 
resistencia máxima o de la resistencia de fluencia; sin embargo, esta nueva 

-ión del AASHTO evoluciona al método de "estados límites". Los 
~lados límites" incluyen la resistencia, la fatiga, la fractura, la 

serviciabilidad y la existencia de algún evento extremo, tomando en cuenta 
al puente en su totalidad (el suelo se incluye en la revisión). 

Los puentes nuevos se diseñan bajo esta filosofía, de tal manera que deben 
cumplir con los estados límites para garantizar: seguridad, serviciabilidad y 
fácil construcción. Además, se busca que los puentes tengan accesibilidad 
para tareas de inspección y mantenimiento, así como que sean económicos 
y estéticos. 

La ecuación de los estado~ límites (tanto de servicio como de resistencia), 
que se consideran en elementos y en conexiones, debe cumplir: 

(4.1) 

en la cual: 

TI = Tlo TIR TI 1 > 0.95 

' 
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente) 

donde: 

Mg, momento asociado a una viga en particular 
M, momento longitudinal en la sección considerada 
S, separación de vigas 
D, dado por el reglamento en unidades de longitud 

' 

El reglamento proporciona los valores "D" en función. del tipo de puente, 1 
número de carriles, importancia de la· carretera y del estado límite que se 1 

esté revisando. 1 

En la figura 3.5 se muestra la distribución del momento Mx a lo largo de la 1 

sección transversal, idealizando la losa como una placa ortotrópica. El • 
momento por carga viva en la segunda viga es igual al área bajo la curva 'l 
asociada a la vigá. 1 

AREA. TOTAL = {S)(Mx-) 

1 
1 
1 
1 

~.~ 
1 

MOMENTO TOTAL = 2M 

1 

• 
1 
' 

•· 
! 

---1-
DISTRIBUCION DEL MOMENTO Mx TRANSVERSALMENTE 

Figura 3.5. Distribución transversal del momento longitudinal 

Este método es semejante al OHBDC, pero el reglamento canadiense refina 
el cálculo dependiendo del puente analizado, lo cual el ASSHTO no realiza, 
terminando la distribución en esta etapa. 

1 2-
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4. Reglamento AASHTO 1994 

Para el estado límite de resistencia: 

r¡0 = 1.05, cuando las conexiones y componentes no presentan 
ductilidad 

r¡ 0 = 0.95, cuando sí presentan ductilidad 

Para los otros estados: 

llo = 1.00 

Con relación a la redundancia, se definen los factores r¡ de la siguiente 
manera: 

i.a. ... r¡" =1.05, cuando las conexiones y componentes no presentan 
ductilidad 

r¡" = 0.95, cuando sí presentan ductilidad 

Para los otros estados: 

TIA= 1.00 

Partiendo de que todos los puentes tienen algún grado de importancia 
operacional, se usará el siguiente rango para el factor 77, , operacional: 

0.95 S: r¡ 1 S: 1 .05, 

adoptándose· el valor al puente específico (más adelante se dará una 
clasificación relativa a la importancia del puente). 

En esta nueva versión, de nuevo se hace hincapié en los estudios 
hidrológicos, topográficos, ·geológicos y económicos para la ubicación 
óptima del puente. 

' 
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4. Reglamento AASHTO 1994 

En esta ecuación: 

Y; = factor de carga i 
q¡ = factor de resistencia 

11 = factor relativo a la ductilidad, redundancia e importancia 

operacional . 
llo = factor relativo a la ductilidad 

llR = factor relativo a la redundancia 
11 1 = factor relativo a la importancia operacional 

0 1 = efecto de la fuerza 

Rn = resistencia nominal 
R 1 = resistencia factorizada q¡ Rn 

En esta metodología de diseño, la resistencia de componentes y conexiones 
estructurales se determina, en muchos casos, sobre la base del 
comportamiento inelástico, y los efectos de las fuerzas son determinados 
mediante el uso de análisis elásticos con cargas factorizadas (cargas 
últimas). 

Los estados límites de serv1c1o se refieren, en este reglamento, a 
restricciones dadas en los esfuerzos, deformaciones y agrietamiento para 
las condiciones regulares de servicio. 

En los estados límites de fatiga se analizan los rangos de esfuerzos, que 
bajo condiciones de servicio normales, hacen a la estructura segura contra 
la variación de rangos de ¡:¡sfuerzos esperados (fatiga) y ciclos de carga. 

Los estados límites . de resistencia se verifican, tanto local como 
globalmente, para resistir las combinaciones de cargas posibles. Podrá 
incorporarse en este estado límite la aparición de algún "evento extnim-o'""""-, -­
tal como es el caso de un gran sismo y flujo de hielo. 

·~ 
l 

Con respecto a la ductilidad, también se deben tomar en cuenta los 
mecanismos para la disipación de energía, usándose en todos los casos los 
siguientes valores para los factores 11 : 

1'1 

' 
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~------------------~------
El reglamento presenta la tabla 4.2 donde se recomiendan peraltes mínimos 
para superestructuras ( aunque no invalida otro criterio para obtener dichos 
valores ), en donde "S" es la longitud de la losa y "L" es la longitud del claro , 
ambos en mm: 

Tabla 4.2. PERAL TES MÍNIMOS PARA SUPERESTRUCTURAS 

Espesor m{nimo (incluyendo losa de piso). 
SUPERESTRUCTURA En estructuras con espesor variable, analizar 

dicho espesor de la misma forma como se 
toman en cuenta los cambios en la rigidez 

relativa en secciones con momentos positivos 
y neQativos. 

Material Tipo Claro Sencillo Claro Continuo 
Losa 1.2(S + 3,000)/30 (S+ 3,000)/30 ;:: 165 mm 

.... 
Viga-T O.O?OL 0.065L 

Concreto 
Reforzado Viga en 

cajón 0.060L 0.055L 

Peatonal 0.035 L 0.033 L 
Losa 0.30 L;:: 165mm 0.27 L ;:: 165 mm 

Cajón 0.045 L 0.040L 

Concreto Viga 1 0.045 L 0.040L 
Presforzado 

Peatonal 0.033 L 0.030 L 

Viga 
adyacente 0.030 L 0.025 

Toda la 
sección 0.040 L 0.025 L 

compuesta 
Acero 

Vigas 1 0.033 L 0.027 L 

Armaduras 0.100 L 0.100 L 
. . ... 

Fuente: AASHTO LRFD Bndge Des1gn Speclflcat1ons. Pnmera ed1c10n. 1994 
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4. Reglamento AASHTO 1994 

4.2 Lineamientos generales para revisión y prediseño 

Un criterio muy importante es el referente a los límites de deflexiones, dado 
en la tabla 4.1. Para el cálculo de deflexiones y su comparación con las 
deflexiones máximas estipuladas en la tabla 4.1 , deberán utilizarse cargas 
dinámicas, es decir, las cargas vivas incrementadas por el factor de impacto 
correspondiente. · 

Tabla 4.1. DEFLEXIONES MÁXIMAS PERMITIDAS 

TIPO DE CARGA DEFLEXIÓN MÁXIMA 

Puentes de acero, aluminio v concreto 
En general para la carga vehicular Claro/800 
Cargas vehiculares v/o peatonales Claro/1000 
Cargas vehiculares en zona cantiliver Claro/300 
Cargas vehiculares y/o peatonales en 
la zona cantiliver Claro/375 

' ... ' ; Puentes de·madera. ·. ·: ~ ·;·\~·:.:" .. ~;:.":. ",;; ' ' 

Cargas vehiculares y/o peatonales Claro/425 
Cargas vehiculares sobre tablones y 
paneles: deflexión relativa extrema entre 2.5mm 
bordes adyacentes. 

Puentes con sistema de piso ortotrópico 
Carga vehicular sobre losa Claro/300 
Carga vehicular en nervadura del 
sistema de piso ortotrópico Claro/1000 
Carga vehicular en nervadura: deflexión 
relativa extrema entre nervaduras 2.5 mm -
adyacentes 

Fuente: Propta con datos de AASHTO LRFD Bridge Design Specrfications. 
Primera edición. 1994. 

Cuando el puente está sobre varias vigas, a la deflexión se le multiplica por 
un factor que resulta de dividir el número de carriles entre el número de 
vigas. 16 
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• Servicio 111.- Sólo para tensión en concreto presforzado. 

• Fatiga.- Para fatiga y fractura (relacionada con el paso cíclico de un 
solo vehículo). 

Los factores de carga para varias combinaciones se tomarán de acuerdo a 
las tablas 4.3 y 4.4. Todas las combinaciones indicadas deben analizarse 
para obtener el evento máximo; cuando existan efectos de distorsión, se les 
aplicará adicionalmente el factor de redundancia correspondiente antes 
mencionado. 

Tabla 4.3. COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA 

' 1 1 1 Combinación de oc LL WA ws WL FR TU TG SE 
carga DD IM CR 

Use éstas, una 

DW CE SH 
a la vez 

EH BR -· EV PL EQ IC CT 
ES LS 

Estados límite 

Resistencia - 1 Y, 1.75 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Y ro Y se - - -
Resistencia - 11 Y, 1.35 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Y ro Y se - - -
Resistencia - 111 Y, - 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.20 Y ro Y se - - -

Resistencia - IV 
EH, EV, ES, DW Y, - 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - - -
Sólo DC 1.5 
Resistencia - V Y, 1.35 1.00 0.40 0.40 1.00 0.50/1.20 Y ro Y se - - -
Evento extremo - 1 Y, Y ea 1.00 - - 1.00 - 1.00 - -
Evento extremo - 11 Y, 0.50 1.00 - - 1.00 - - 1.00 1.00 

Servic1o- 1 1.00 1.00 1.00 0.30 0.30 1.00 0.50/1.20 Y ro Y se - - -

Servicio - 11 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - -

Serv1cio - 111 1.00 0.80 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Y ro Y se - - -
Fatiga, LL, IM y 
sólo CE - 0.75 - - - - - - - - - -

. . ... 
'Fuente: AASHTO LRFD Bndge Des1gn Spec1flcat1ons. Pnmera ed1C1on. 1994 
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4. Reglamento AASHTO 1994 

4.3 Factores de Carga 

La carga factorizada total, se calcula con la siguiente ecuación: 

donde: 

Y; =factor de carga 

q, =carga 

11 =factor modificador 

Los estados límites que se deben verificar son los siguientes: 

(4.2) 

• Resistencia 1.- Combinación básica, con el vehículo virtual que se 
describe más adelante, sin incluir viento. 

• Resistencia 11.- Incluye vehículos especiales, sin viento. 

• Resistencia 111.- Se incluye al viento, con velocidades mayores a los 
90 km/hr. 

• Resistencia IV.- Rangos altos de relaciones de carga muerta con 
respecto a la carga viva. 

• Resistencia V.- Vehículo virtual básico y vientos de cerca de 
90 km/hr. 

• Evento extremo 1.- Combinación con sismo. 

• Evento extremo 11.- Combinación que incluye la meve, hielo,, ___ _ 

42 

colisiones, eventos hidráulicos (la carga viva se 
aplica con valor reducido). 

• De Servicio 1.- Combinación con operac1on normal y vientos 
cercanos a los 90 km/h; también se utiliza para revisión de grietas. 

• De Servicio 11.- Cuando no se sobrepasa el límite elástico en 
estructuras metálicas. ;g ' 



4. Reglamento AASHTO 1994 

equipamiento 
EH = Presión de tierra horizontal 
EV = Carga muerta por presión vertical de terraplén de tierra 
ES = Sobrecarga por rellenos de tierra 

Para cargas transitorias 

BR = Fuerzas de frenado vehicular 
CE = Fuerza centrífuga vehicular 
CR = Derrapamiento 
CT = Fuerzas de colisiones vehiculares 
CV = Fuerzas de colisiones de embarcaciones 
EO= Sismo 
FR =Fricción'· 
ICE= Hielo 
IM = Carga dinámica permisible vehicular 
LL = Carga viva vehicular 
LS = Sobrepesos de la carga viva 
PL = Carga viva peatonal 
SE = Asentamientos 
SH = Contracción y retracción 
TG = Gradiente de temperatura 
TU= Temperatura uniforme 
WA =Presión por avenidas y cargas de agua 
WL = Viento sobre carga viva 
WS = Viento sobre la estructura 

4.4 Carga Viva 

El número de carriles de diseño se toma como la parte entera que resulta de 
dividir el ancho del puente entre 3,600. Cuando el ancho del carril sea 
menor de 3,600 mm, se tomarán como carriles de diseño, el número y 
ancho de los carriles de tráfico correspondientes. Cuando el ancho esté 
entre 6,000 mm y 7,200 mm, se tomarán dos carriles de diseño, con un 

'

ho igual a vez y media .el ancho de la superficie de rodamiento. 
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. 4. Reglamento AASHTO 1994 

Tabla 4.4. FACTORES DE CARGA PARA CARGAS PERMANENTES Ye 

TIPO DE CARGA FACTOR DE CARGA 

Máximo Mínimo 

OC : Componentes estructurales y · 1.25 0.90 
liqados 

DD : "downdrag" 1.80 0.45 

DW : Superticies de rodam1ento y 1.50 0.65 
equipamiento 

EH : Presión de tierra horizontal 
. Activa 1.50 0.90 

. Reposo 1.35 0.90 

EV : Presión de tierra vertical : 
. Estabilidad total 1.35 N/ A 

. Estructuras de retención 1.35 1.00 
. Alcantarillas rígidas 1.30 0.90 

. Marcos rígidos 1.35 . 0.90 
. Alcantarillas flexibles 1.95 0.90 

. Alcantarillas flexibles de sección 1.50 0.90 
cajón metalicas 

ES: Terraplén 1.50 0.75 

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Des1gn Spocifications. Primera edición. 1994 

Las abreviaturas empleadas en las tablas anteriores se refieren a: 

Para cargas permanentes 

44 

DC = carga muerta de componentes estructurales y uniones no 
estructurales 

DD = "downdrag" (fuerzas hacia abajo inducidas por el movimiento 
relativo entre el suelo y la estructura) 

DW = carga muerta de la superficie de rodamiento, banquetas y su 
2() 
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35 kN 
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145 kN 

Figura 4.1. Vehículo virtual de tres ejes 

ANCHO DEL CARRIL 
DE DISENO 

3.6 m---l 

Las cargas vivas para el diseño y revisión resultan de dos combinaciones de 
las cargas básicas anteriores (ver figura 4.2): 

• vehículo de tres ejes con una carga uniforme. 
• vehículo con dos ejes (tándem) con una carga uniforme. 

110 kN 110 kN 

1.20 m 

9.3 N/mm 

CARGA DE TANDEM + CARGA UNIFORME 

35 kN 145 kN 145 kN 

4.30 m 4.30 a 9.00 m . 

9.3 N/mm 

' 
CARGA DE CAMION CON TRES EJES + CARGA UNIFORME 

Figura 4.2. Combinaciones de cargas básicas para diseño y revisión 
)/ 
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Aquí desaparece la denominación de las cargas "HS" y surge la de vehículo -
virtual "HL-93". Esta carga se llama "virtual" porque no representa algún 
vehículo en particular, y no intenta relacionar la carga permitida, pesos 
ilegales ni cargas de corta duración. 

Cuando se analizan varios carriles cargados, se aplica alguno de los 
factores por presencia múltiple mostrados en la tabla 4.5. 

Tabla 4.5. FACTOR POR MULTIPLICIDAD DE 
CARRILES CARGADOS 

Carriles Porcentaje 
uno 120 
dos 100 
tres 85 

cuatro o más 65 
Fuente: AASHTO LRFD Bndge Des1gn Spec1f1catlons. 

Primera edición. 1994 

El modelo básico de cargas vivas que propone este reglamento, consiste en 
tres cargas virtuales: carga de camión de tres ejes, carga de tándem (dos 
ejes) y carga uniforme. 

Para el caso de la carga de cam1on de tres ejes (figura 4.1 ). el 
espaciamiento entre los ejes traseros debe variar entre 4.3 m y 9.0 m y, en 
su caso, producir los mayores elementos mecánicos. Además, esta carga se 
debe de afectar por un factor de impacto. 

La carga de tándem está formada por un par de ejes de 110 kN, espaciados 
longitudinalmente a 1,200 mm y, transversalmente, a 1,800 mm. 
Adicionalmente, a esta carga se le afecta por un factor de impacto. 

La carga uniformemente repartida tiene una intensidad de 9.3 N/mm y 
abarca un ancho de 3,000 mm. A esta carga uniforme no se le afecta por un 
factor de impacto. 
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ADTI = p x ADTT . 
SL 

(4.4) 
donde: 

-· 

ADTT = Corresponde al número de camiones por día en una 
dirección, promediados en el tiempo de la vida útil de 
diseño. 

ADTT5L =El número de camiones por día asociados a un solo 
carril, promediados en el"tiempo de la vida útil de diseño. 

p = Se obtiene de la tabla 4.6. 

Tabla 4.6. FRACCION DEL TRAFICO TOTAL DE 
CAMIONES ASOCIADO A UN CARRIL 

Número de carriles p 
disponibles para 

camiones 
uno 1.00 
dos 0.85 

tres o más 0.80 
. . 

Fuente: AASHTO LRFD Bndge Des1gn Spec1f1Catlons . 
Primera edición. 1994 

4.5 Carga dinámica permisible IM 

El concepto de factor de impacto, manejado por versiones anteriores del 
reglamento desaparece (el cual era función de la longitud); para esta 
versión, su equivalente es independiente del claro. La carga dinámica se 
obtiene al multiplicar la carga viva virtual, por el factor (1 + IM/1 00}, para el 
cual el valor de IM se obtiene de la tabla 4.7; este factor no debe aplicarse a 
los puentes peatonales ni a la carga uniformemente distribuida. 
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Para la evaluacion de efectos locales, el reglamento define un área de 
contacto, para la distribución de la presión de la llanta y la evaluación de 
efectos locales. El ancho del área de contacto es 51 O mm y su longitud en 
mm, se obtiene mediante la ecuación 4.3: 

· ( IM) 1 = 2.28y 1+ 100 p 

donde: 

y = factor de carga 
IM =carga dinámica permisible, % 
P = 72.5 kN para el camión de tres ejes y 55 kN para la carga de 

tándem 

(4.3) 

Para obtener los momentos negativos máximos en los apoyos interiores, se 
usa la combinación al 90% de dos vehículos de tres ejes espaciados 15,000 
mm, medido del eje delantero de uno al eje trasero del otro, junto con el 
90% de la carga uniformemente distribuida (el eje con espaciamiento 
variable se deja a su mínimo valor de 4,300 mm). Cuando el claro es 
pequeño no se incluyen los ejes excedentes. 

Cuando se desea encontrar las deflexiones bajo condiciones de sorvicio, 
sólo se debe usar el vehículo de tres ejes, o al 25% la combinación vohículo 
de tres ejes con carga uniformemente distribuida . 

La carga viva para fatiga es la del vehículo de tres ejes, pero en lu!Jar-del---­
espaciamiento variable, en los ejes traseros, se usa uno constante de 9,000 
mm, y se incluye el concepto de frecuencia de la carga de fatiga. 

La frecuencia de la carga por fatiga debe ser tomada como el valor del · 
tráfico promedio diario correspondiente a un carril, ADTI sL • Esta frecuencia 
se aplica a todos Jos componentes del puente. Si no se tiene información ,. 
mejor, el tráfico promedio diario correspondiente a un carril se calcula como: 

J'f 
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~ento longitudinal en . d~s diferentes secciones transversales es 
proporcional una de otra, lo cual constituye la base del método simplificado. 

Esta proporción se puede expresar mediante la ecuación 4.6. 

donde: . 

(4.6) 

M,,. es el momento longitudinal en cualquier punto de la sección 1 
M,. es el momento longitudinal en la sección 1 
M,, es el momento longitudinal en cualquier punto de la sección 2 
M2 , es el momento longitudinal en la sección 2 

SECCION TRANSVERSAL 

/ 

- -
WOVENTO TOTAL Ka 

\ --~--~--------------- 1 

~ 
li.OWENTO lDNCITUDINAL EN LA. SECCION 1-1 - -

------------------------- 1 

WOW!NTO IDNCm.JDDíAL EN 1..6. SECCION 2-2 

/. 

PLANTA 

'gura 4.3. Forma de la distribución transversal del momento longitudinal 
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Tabla 4.7. FACTOR DE CARGA DINAMICA PERMISIBLE 

COMPONENTE IM 

Losas con juntas, en todos los estados 75% 
límites 

Otros componentes: 
• Para estado límite de fatiga y fractUra 15% 
• Otros estados límites 33% 

.. ... 
Fuente: AASHTO LRFD Bndge Des1gn Spec¡flcatlons. Pnmera ed1C1on. 1994 

4.6 Otro tipo de cargas 

La fuerza centrífuga C es función de la velocidad, v, la gravedad, g, y el 
radio de giro, R: 

4 v2 

C=--
3gR 

(4.5) 

La fuerza de frenado será el 25% del peso del eje del vehículo de tres ejes, 
colocada encima del pavimento a 1 ,800 mm. Cuando se analicen varios 
carriles, es válido usar el factor por multiplicidad de carriles. 

4.7 Análisis de la superestructura 

En esta parte se describe el método simplificado para obtener los momentos 
de diseño ocasionados por la carga viva, cuando ocurre la flexión 
longitudinal. Este método se limita a geometrias regulares, puentes rectos, 
puentes no esviajados, secciones constantes tanto transversalmente cor:n_o~----­
longitudinalmente, volados menores a 2.50 m, entre otras limitantes; para 
puentes complejos, se requerirán procedimientos más elaborados, como por 
ejemplo el método del elemento finito. 

Este método idealiza el puente como una placa ortotrópica, con la premisa ,, 
adicional de que la posición de la carga en la dirección longitudinal no afecta 
la ''forma" de la repartición transversal al flexionarse longitudinalmente (fig 
4.3). En la figura 4.3 se puede observar también que la distribución del 

J{, 
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1 1 

AREA TOTAL = (S)(Mx-) f-.~ MOMENTO TOTAL = 2M 

1 

DISTRIBUCION DEL MOMENTO Mx TRANSVERSALMENTE 

Figura 4.4. Distribución transversal del momento longitudinal 

Este método es semejante al de versiones anteriores; sin embargo, esta 
nueva versión de reglamento refina el cálculo dependiendo del puente 
analizado, y proporciona valores "D" para muchos tipos de 
superestructuras. 
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Para obtener el momento flexionante en una viga en particular, se utiliza la 
ecuación 4.7, en la cual el cociente S/D trata de representar la fracción de 
carga que influye en la viga. 

donde: 

M =
3

M 
g D 

Mg, momento asociado a una viga en particular 
M, momento longitudinal en la sección considerada 
S, separación de vigas 
D, dado por el reglamento en unidades de longitud 

(4.7) 

El reglamento proporciona los valores "D" en función del tipo de puente, 
número de carriles, importancia de la carretera y del estado limite que se 
esté revisando. 

En la figura 4.4 se muestra la distribución del momento Mx a lo largo de la 
sección transversal, idealizando la losa como una placa ortotrópica. El 
momento por carga viva en la segunda viga es igual al área bajo la curva 
asociada a la viga. 
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6. Reg/amff!nto de pesos y dimensiones 
de México 

La norma oficial sobre "pesos y dimensiones" (ref. 4) tiene por objeto 
regular el peso, dimensiones y capacidad a la cual se deben sujetar los 
vehículos de autotransporte de pasajeros, de turismo y de carga que 
transiten en los caminos de jurisdicción federal. Esta norma apareció 
publicada en el Diario Oficial, el 4 de septiembre de 1995. 

Los diferentes vehículos que aparecen en dicha norma son: 

• Autobuses 
• Camión unitario 
• Camiones con remolque 
• Tractocamiones articulados 
• Tractocamiones doblemente articulados 

"8" • 
"C" • 
"CR" 
"TS" 

• 

"TSR" 

A cada ·sigla se le adiciona el número correspondiente al número de ejes, 
por ejemplo T3-S3, corresponde a un tractocamión de tres ejes con un 
semirremolque de tres ejes. 

En la tabla 6.1 se muestran las cargas máximas autorizadas por eje. 

En esta norma vienen definidos los pesos brutos vehiculares (PBV), para 
todas .las cqnfiguraciones de vehículos autorizados y para diferentes clases 
de caminos. En la tabla 6.2 se presentan los pesos autorizados para 
caminos tipo A4 y A2. 

La norma permite un incremento en los pesos brutos vehiculares, si el 
vehículo está equipado con suspensión neumática o equivalente en todos 
sus ejes, con excepción en el eje direccional. 

5/ 

·----
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6. Reglamento de pesos y dimensiones de México 
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Tabla 6.1. PESOS MÁXIMOS AUTORIZADOS, POR EJE Y TIPO DE 
CAMINO . 

CONFIGURACION 
TIPO DE CAMINO DE EJES 

A4 Y A2 B4 Y B2 e o 
Sencillo, con dos 6.50 6.50 5.50 5.00 

llantas 
Motriz sencillo, con dos 7.00 7.00 6.00 5.50 

llantas 
Sencillo, con cuatro 10.00 10.00 9.00 8.00 

llantas 
Motriz, con cuatro 11.00 11.00 10.00 9.00 

llantas 
Doble o tándem, con 11.00 11.00 10.00 9.00 

cuatro llantas 
Motriz doble o tándem, 12.50 12.50 11.00 10.00 

con cuatro llantas 
Doble o tándem, con 14.50 14.50 13.00 11.50 

seis llantas 
Motriz doble o tándem, 15.50 15.50 14.00 12.50 

con seis llantas 
Doble o tándem, con 18.00 18.00 16.00 14.00 

ocho llantas 
Motriz doble o tándem, 19.50 19.50 17.50 15.50 

con ocho llantas 
Triple o tridem, con 14.00 14.00 12.50 11.50 

seis llantas 
Motriz triple o tridem, 15.50 15.50 14.00 12.50 

con seis llantas 
Triple o tridem, con 22.50 22.50 20.00 18.00 

doce llantas 
Motriz triple o tridem, 24.50 24.50 22.00 19.50 

con doce llantas 

Fuente: Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM·012-SCT·2·1995, publicada en Diario 
Oficial el 4 de septiembre de 1995 

1 

1 

-
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6. Reglamento de pesos y dimensiones de México 

Tabla 6.2. PESOS BRUTOS VEHICULARES (PBV) Y LONGITUDES 
MÁXIMOS AUTORIZADOS, PARA LOS CAMINOS A4 Y A2 

CONFIGURACION NUMERO DE PBV (ton) LONGITUD DEL 
DEL VEHÍCULO LLANTAS VEHÍCULO (m) 

82 4 13.5 14.0 
6 17.5 14.0 

83 6 19.0 14.0 
8 22.0 14.0 
10 26.0 14.0 

84 10 26.5 14.0 
12 30.5 14 

C2 4 13.5 14.0 
6 17.5 14.0 

C3 6 19.0 14.0 
10 26.0 14.0 

C2-R2 8 26.5 28.5 
14 37.5 28.5 
10 32.0 28.5 
18 46.0 28.5 

C3-R3 12 36.5 28.5 
22 54.0 28.5 

T2-S1 8 24.0 20.8 
10 27.5 20.8 

T2-S2 10 28.5 20.8 
14 35.5 20.8 
18 44.0 20.8 

T3-S2 18 44.0 20.8 
T3-S3 16 40.0 20.8 

22 (48.5\V 20.8 
T2-Sl-R2 12 37.0 28.5 

18 47.5 28.5 
T3-Sl-R2 16 45.5 28.5 

22 56.0 28.5 
T3-S2-R2 18 50.0 28.5 

26 60.5 28.5 
T3-S2-R4 22 59.0 28.5 

34 '-66.5'. 28.5 
" 

. . . Fuente. Prop1a con datos de Proyecto de Norma Of1c1al Mex1cana NOM-012-SCT-2-1995, 
publicada en Diario Oficial el 4 de septiembre de 1995 . .---· 
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7. Análisis estadístico de las cargas vivas y de 
sus efectos en puentes 
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0418234 

0418331 

0418435 

0418532 

0418636 

0418733 
--t:o. . 

0418837 

0418934 

0419036 

0432636 

0432733 

0432837 

- - - -

EVALUACION DE CONCRETO HIDRAULICO ENDURECIDO, MEDIANTE METODO NO 
DESTRUCTIVO EMPLEANDO ESCLEROMETRO, HASTA VEINTE DETERMINACIONES. 

f:VALUACION DE CONCRETO HIDRAULICO ENDURECIDO, MEDIANTE METODO NO 
DESTRUCliVO EMPLEANDO EQUIPO DE ULTRASONIDO, HASTA VEINTE DETERMINACIONES. 

DETERMINACION DEL CALOR DE HIDRATACION EN CEMENTOS HIDRAULICOS. 

DETECCION DE CORROSION EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO., HASTA 8 
ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

ANALISIS DE MATERIAL PARA SELLO DE JUNTAS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

ASESORIA PARA ENSAYE Y EVALUACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION 

DATOS VIALES 1990. 

DATOS VIALES 1995 

ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTINO 1989-1990. 

GENERALIDADES Y TERMINOLOGIA OBRA PUBLICA, GENERALIDADES SOBRE CONCURSO Y 
CONTRATACION. TERMINOLOGIA 

NORMAS DE SERVICIOS TECNICOS PROYECTO GEOMETRICO CARRETERAS. 

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. CARRETERAS Y AEROPISTAS. 
TERRACERIAS. 

. l 

-- ~-

VIGENCIA DEl 1" DE ENERO 
Al 31 DE DICIEMBRE DE 2DOD 

2,345.28 2,345.00 

3,176.50 3,176.00 

1,789.41 1,789 00 

4,709.32 4,709 00 

2,273 45 2,273.00 

679.20 67900 

502.75 503.00 

513 70 514 00 

193 59 194 00 

138.95 139.00 

110 84 111.00 

106.16 106.00 ; 



0432934 ' 

0433036 

0433133 

0433237 

0433334 

0433431 

0433535 

0433632 

0433736 

0433833 

--- - --

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. CARRETERAS Y AEROPISTAS. 
ESTRUCTURAS Y OBRAS DE DRENAJE. 

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. CARRETERAS Y AEROPISTAS. 
PAVIMENTOS. 

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. VIAS FERREAS. TERRACERIAS. 
ESTRUCTURAS Y OBRAS DE DRENAJE. VIA. 

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. COSTAS Y PUERTOS OBRAS MARITIMAS. 
OBRAS PORTUARIAS INSTALACIONES. 

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. EDIFICACION. ESTRUCTURACION DE 
EDIFICIOS INSTALACIONES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS. TERMINADOS. 

NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. CAMINOS RURALES. TERRACERIAS. 
OBRAS DE DRENAJE. REVESTIMIENTOS. 

NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES. CARRETERAS Y AEROPISTAS. MATERIALES PARA 
TERRACERIAS. 

NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES. VIAS FERREAS, EDIFICACION Y MATERIALES 
DIVERSOS. VIAS, ESTRUCTURACION, TERMINADOS, INSTALACIONES Y COMUNICACIONES. 

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES EQUIPOS Y SISTEMAS. CARRETERAS 
Y AEROPISTAS MATERIALES PARA TERRACERIAS 

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES EQUIPOS Y SISTEMAS. CARRETERAS 
Y AEROPISTAS. PAVIMENTOS l. 

-
VIGENCIA DEL 1" DE ENERO 
Al 31 DE DICIEMBRE DE 2000 

248.26 248.00 -· 

190 47 190 00 

106 16 106 00 

106 16 106.00 

217.02 217 00 

149 66 150.00 

266 96 267.00 --

336.60 339.00 

210.77 211 00 

74 93 7500 



0433937 

0434032 

0434136 

0434233 

0434337 

0434434 

0434531 

0434635 

0434732 

0434836 

0434933 

0435035 

- -- -
NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS. 
CARRETERAS Y AEROPISTAS. PAVIMENTOS 11 TOMO 11991. (PASTA EN CARTULINA). 

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS MATERIALES, EQUIPO Y SISTEMAS. 
CARRETERAS Y AEROPISTAS PAVIMENTOS 11 TOMO 11 (PASTA EN CARTULINA). 

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS MATERIALES, EQUIPO Y SISTEMAS. 
CARRETERAS Y AEROPISTAS PAVIMENTOS 11 TOMO 1 (PASTA EN VINIL). 

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE lOS MATERIALES, EQUIPO Y SISTEMAS 
CARRETERAS Y AEROPISTAS PAVIMENTOS 11 TOMO 11 (PASTA EN VINIL). 

MANUAl DE PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS. 

MANUAl DE AlUMBRADO VIAl 

MANUAL DE SENALAMIENTO TURISTICO Y DE SERVICIOS. 

MANUAL PARA LA UBICACION Y PROYECTO GEOMETRICO DE PARADORES. 

MANUAl DE CAPACIDAD VIAl 

ISOYETAS DE INTENSIDAD -DURACION- FRECUENCIA REPUBLICA MEXICANA. 

INSTRUCTIVO PARA EFECTUAR PRUEBAS .EN SUELOS. APOYO UIDACTICO VOL. 1 

INSTRUCTIVO PARA EFECTUAR PRUEBAS DE MATERIALES DE PAVIMENTACION APOYO 
DIDACTICO VOL. 2. 

-· 
VIGENCIA DEl 1° DE ENERO 
Al 31 DE DICIEMBRE DE 2000 

148.32 148.00 

165.48 165.00 

, 8, 1, 181 00 

192.04 192.00 

569.90 570 00 

185.80 186 00 

366 92 367.00 

145.19 145.00 

185.80 186.00 

207 66 208 00 

81.17 81.00 

\!8 35 98.00 



/. ______ _ ---

0435132 

0435236 

0435333 

0435437 

0435534 

0435631 

0435735 

0435832 

0435936 

0436031 
\ 

INSTRUCTIVO PARA EFECTUAR PRUEBAS EN AGREGADOS Y CONCRETO HIDRAULICO. APOYO 
DIDACTICO VOL. 3. 

SOCAVACION LOCAL EN PILAS. 

MATERIALES ASFALTICOS UTILIZADOS EN PAVIMENTACION. 

DATOS VIALES 1996. 

ESTUDIOS DE ORIGEN, DESTINO Y PESO 1992-1994. 

ESTUDIOS DE ORIGEN, DESTINO Y PESO 1995. 

NORMAS PARA VIA CONTINUA. UNION DE RIELES MEDIANTE SOLDADURA 

NORMAS Y PROCEDIMIENTOS DE CONSERVACION Y RECONSTRUCCION DE CARRETERAS 

RANGOS DE VOLUMEN DE TRANSITO 1995 RED CARRETERA. 

PROYECTOS TIPO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO PARTE l. 

PARA LA APLICACION DE ESTE TABULADOR CONSULTA LAS SIGUIENTES NOTAS: 

a) LOS PRECIOS DE LOS ENSAYES CONTENIDOS EN ESTE TABULADOR, NO TIENEN INCLUIDO 
El IMPUESTO Al VALOR AGREGADO, POR LO QUE, EN LOS COBROS QUE SE EFECTUEN 
DEBE APLICARSE EL I.V.A. AL IMPORTE TOTAL DE LOS TRABAJOS REALIZADOS 

VIGENCIA DEL 1° DE ENERO 
AL 31 DE DICIEMBRE DE 20DO 

79.60 80 00 

68.68 6900 

103.04 103.00 

513.70 514.00 

188.91 189.00 

195 16 195 00 

163.92 164 00 

62.45 62.00 

2,477.99 2,478 00 

232.64 233 00 
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TEMA 
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EL CENTRO DE DOCUMENTACION TECNICA Y 
LOS SERVICIOS QUE PROPORCIONA 

¿, QUE ES EL CENTRO DE OOCUMENTACION TECNICA ? 

EL CENTRO DE DocuMENTACION TEc•JcA. DE LA DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
TIENE COMO OBjETIVOS ESPECIFICO$, CAPTAR, ANALIZAR. REGISTRAR. DISEMINAR SELECTI­
VAMENTE Y CONSERVAR CON BASE A PROCEDIMIENTOS DE COMPUTACIOH, TODA LA DC:UMENTA • 
CION TECHICA RELEVANTE QUE SE P•ODUCE EH LAS DIVERSAS ÁREAS -TECNICAS Y PARA EL Dt 
SARROLLO DE LAS ACTIVIDADES INHERENTES A LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y lRANS· 
PORTES, 

EN BASE A LO ANTERIOR, TODAS LAS ACTIVIDADES QUE EL CENTRO EFECT~A ESTÁN ENCAMIN& 
DAS A FORMAR UN "PATRIMONIO TECNICO PERMANENTE" PARA PONERLO A DISPOSICION DE TO· 
DO EL PERSONAL DE LA SECRETARIA, Y PARA QUE CON BASE EH EL SE APOYE DtBIDAJI[NTE -
EL DESARROLLO DE ESTUDIOS FUTUROS, 

,• ..;_: :: . -.. . 
;-.o. . -"'~ $. • ,O..JAL,ES ~Los;; ,56~Dr::Jc;: QUE PR:::JFlOA:::C)I'IJA, .. 2 -
~ ..... ,. ~~~- ,.. l..:"','\-~._~ ·~ .· JJT7'..,.-· •. : t) .. ;-:'1.:~ -~ . . . .. ·. - "- . • ~:.:- . 
-~ -_ •• ..,; # ~ .... • ·~. .... '.;.,.t' ... 'lW' •• ~- • • • • • • • • .... -- _,..,._ 

··· -- · DA .. REsPu{srÁ-·A LAs s~uénuDEs DE ARTicu~os TEcN1cos REQuERIDos PoR E PERso 
HAL, EXTRAYENDOLOS DE SU ACERVO O DEL DE CENTROS DE INFORMACION. UNIVERSIDA· 
DES, INSTITUTOS O BIBLIOTECAS NACIONALES O EXTRANjERAS, 

DIFUNDE. EN EL Á~ITO DE LA SECRETARIA. EL ACERVO CAPTADO, MEDIANTE SU BQLf­
TJ N DE l NFORI'.AC 1 ON DOCIII'íNTAL. 

-- PROPORCIONA EL SERVICIO DE IMPLANTACION DE SISTFMAS Df ARCHIVOS MICROFILMADOS 

PR~PORCIOHA SERVICIOS DE HICROFILMACION DE DOCUMENTOS TECHICOS. 

PROPORCIONA SERVICIOS DE CONSULTA A sus ARCHIVOS MICROFILMADOS. 

-- PROPORCIONA SERVICIOS DE REPROOUCCION OF ARTICULO$ TECNICOS. RESTITUYfNDOLOS 
DE MICROFICHAS A PAPEL EN TAI'AAO OPIGINAL. 

¿ a=IVICJ PRCJF>CJFCIONA LOS SERVICIOS Gl..E OFRECE 7 

-- CuANDO LE SOLICITAN ARTICULO$ TECNICOS. EH FORMA PERSONAL. O MEDIANTE OFICIO, 
ENVIA REPRODUCCIONES DE LA SIGUIENTE MANERA: 

Al Si SON DE SU ACERVO. LO HACE INMEDIATAMENTE. 
al S1 SON DE OTRAS INSTITUCIONES A NIVEL NACIONAL, LAS PROPORCIONA 

EN UN LAPSO DE UNA A DOS SEMANAS, 
el Si LAS INSTITUCIONES SE ENCUENTRAN EH EL EXTRANjERO, LA RESPUEl 

TA LA EHVIA EN UN INTERVALO DE ~ A 6 SEMANAS, 
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CAPITULO I 

CRITERIOS DE EVALUACION DE PROYECTOS 

GENERALIDADES 

En vista de que la inversión en cualquiera de los sectores econ<' .nicos 
del pais representa sacrificio de parte del consumo actual en ara~ de una 
esperanza de mayor consumo en el _futuro, . y pues~ que en Me~co. el 
consumo aún no alcanza niveles satisfactorios, se unpone un CUidadoso 
análisis de las inversiones en la infraestructura, que deberá cubrir tanto 
el monto de la inversión como sus efectos. 

Mu..:ho se ha hablado sobre la imperiosa necesidad de planear el desa­
rrollo de los paises donde el nivel de bienestar material es bajo, si S·~ 
compara con el nivel alcanzado ya en los paises industrializados. Un gran 
número de naciones, que reúnen a más de la mitad de la población del 
globo, se han dado cuenta de que les es posible alcanzar, aunque con 
grandes sacrificios, un grado de desarrollo que les permita disfrutar de 
los últimos adelantos de la civilización, educación, servicios asistenciales, 
seiVi.cios municipales, etc., extendidos a todos los integrantes de una co- ·' 
lectividad y no solamente a algunos de sus miembros. Este fenómeno se . 
ha intensüicado durante la segunda mitad del presente siglo, debido en 
gran parte, al inusitado desarrollo de los medios de comunicación. 

Parecerla simple lógica, el que estas naciones siguieran el camino Jl'a 
recorrido por las más adelantadas, iniciando el proceso am el estimulo 
a la empresa individual, seguido por la concentración de capitales des­
pués del libre juego de la oferta y la demanda y la supuestamente na­
tural concillaclón entre las utillr.ades de las empresas y los intereses ce­
lectivos. Pero no debe olvidarse que se trata de una carrera contra el 
tiempo: lo que algunos paises, unos cuantos, lograron en dos siglos, el res. -
to de la humanidad lo debe alcanzar en pocos años. Esto sólo se .puede 
lograr mediante una definición de objetivos, metas parciales consecuti­
vas, estudio de los recursos disponibles, empleo óptimo de ellos y acción 
programada; en una palabra, con el empleo de las técnicas de pl~eaclón, 
como un instrumento para proporcionar al hombre una vida digna y de­
corosa. 

Para proporcionar la base del desarrollo económico, se requiere llev-..r 
a cabo grandes inversiones en los sectores básicos o de infraestructura, 
puesto que el uso óptimo . de los recursos para lograr los objetivos pro­
puestos implica, entre otras cosas, la modüicación del medio físico. Tales 
son, por ejemplo, las inversiones en obras para la generación de energía, 
para aumentar la productividad del campo mediante el riego, los com­
plejos industriales básicos y las obras pa!'a el transporte eficiente de bie­
nes y personas. 

En la tercera década del presente siglo, México tuvo que afrontar la 
urgente necesidad de contar con la infraestructura para impulsar su desa-
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rrollo económico y su evolución social las inversiones se realiza.rc!n me­
diante el análisis Individual de la bondad de cada proyecto, sm es­
tablecer una relación con la economía en generaL Los resultados fueron 
satisfactorios, porque la magnitud de los problemas req~~ria soluci~n in­
mediata y no se hacia necesario establ~r una prelaCI~n en las .m~er­
siones: era urgente lograr la comunicación entre ~ _Ciudades mas un­
portantes del pais; era indispensable dotar de sei'Vlcios a. las grand~ 
ciudades, rehabilitar1os ferrocarriles y los puertos y proporCionar energ¡a 
eléctrica a la incipiente industria. 

Las administraciones que han venido actuando desde entonces, han 
sentido la preocupación por mejorar los procedimientos que permitan d~­
finir con precisión, cuáles son las inversiones en obras que resultan mas 
benéficas para los intereses de la colectividad. 

Actualmente, existe en México una politica de desarrollo sustentada 
en varios factores tales como la estabilidad monetaria. la reforma fiscal, 
la estimación periódica de los posibles recursos de inversión y la necesi­
dad de crear empleo para medio millón de mexicanos cada año; esta po­
lltica permite la formulación de planes sectoriales, de los que se derivan 
programas coordinados para todo el Gobierno Federal. 

Con base en estos lineamientos, la Secretaría de Obras Públicas, tuvo 
la necesidad de contar con un marco de referencia en el que queden ins­
critas sus actividades, razón por la cual preparó un plan sectorial a me­
diano plazo, para definir metas por alcanzar en la expansión y mejora­
miento de la red de carreteras, vías férreas y aeropuertos, del cual se 
han derivado los proyectos de programa de inversiones y en el que se fwl-
darán sus futuras proposiciones. · 

Un plan as! formulado, considera la interacción entre todos los sec­
tores que participan en el esfuerzo común y toma en cuenta, adeffiás, 
que las metas por lograr deben fijarse en razón de las rápidas transfor­
maciones de la estructura social y económica, que caracterizan a la eta­
pa de desarrollo actual y que, por lo mismo, obligan a establecer plazos 
que hagan buenas las previsiones. 

Al señalar los objetivos y los medios necesarios para alcanzarlos, se 
han tenido presentes las posibilidades y restricciones en materia de recur­
sos. No es razonable suponer una disposición libre en fondos para su 
encauzamiento a un sector y, por lo mismo, se ha considerado que el cre­
cimiento de 6% anual en la economía, implica un ritmo superior, en cierto 
grado, al que se ha venido desarrollando en las inversiones en vías te­
l restres. 

Los principales lineamientos de poUtica general en materia de carre­
teras, que se toman en cuenta para Ja formulación de proposiciones, pue­
den resumirse en lo siguiente: 

. l. Conservar en buen estado la red existente, para asegurar el ser­
VIcio eficaz y permanente. 

2. Term~ar, al ritmo ad~~do, las obras iniciadas, buscando la opor­
tuna obtención de los beneficios previstos. 

3. ~nstruir.nuevas carre~~ que sirvan a núcleos de población actual­
mente Incomunicados y propicJen la incorporación de zonas capaces de 
aumentar la producción. 

4: Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas ya co­
murucadas, cuando la demanda asi lo requiera. Tal es el caso de am­
pllaciones, acortamientos y autopistas. 
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El crecimiento de una red de carreteras y el uso cada vez más inten­
so a que se encuentra sujeta, obligan a otorgar una parti:ular atención 
a su conservación, dentro de los programas de inversiones. Dentro de 
esto, algunos tramos de la red deben ser reconstruidos ¡:or haber sido 
realizados con las limitaciones y experiencias propias de la época en que 
se construyeron; otros tramos requieren una verdadera :nodernización, 
entendida ésta como una modificación radical de las caracteristicas geo­
métricas y fisicas. 

Con relación a las proposiciones de nuevas obras que ~e incluyan en 
un plan, se hace necesario analizar los enlaces carreteros necesarios para 
desarrollar las actividades generadas entre los diversos et:·ntros de con­
centración en el pais, con objeto de determinar cuáles resultan más desea­
bles desde los puntos de vista político, social y administr:~,tivo por una 
parte y económico por la otra, para su posterior evaluación. 

Es deseable que la capital federal se encuentre ligada por carretera, 
con las capitales de los Estados, etapa que ya ha sido alcanzada; pero 
.Que admite proposiciones que se refieren al establecimiento de rutas más 
rápidas o más cortas. También es conveniente que se establezcan rela­
ciones politice-administrativas de la capital federal con. los puertos ma­
rítimos y fronterizos, de las capitales de los Estados entre si y entre los 
puertos, condición que se logra cumplir al establecer un derto número 
de proposiciones que se suman a las ya ·mencionadas. Tcdo ello puede· 
representarse gráficamente, resultando la red integrada por las carrete­
ras existentes y por las proposiciones obtenidas en cada una de las es-
tructuras anteriores. ¡, 

En cuanto al aspecto económico, el análisis del funcionamiento de 
una red se lleva a cabo mediante la determinación de los enlaces carre­
teros necesarios entre los polos de concentración de la ·producción y los 
centros consumidores, según las sigwentes actividades: 

a) Agrícolas 
b) Ganaderas y Pesqueras 
e) Industriales· 
d) Comerciales, Educacionales y Turísticas 
El primer paso consiste en fijar los polos de concentración de los di­

ferentes productos seleccionados en los estudios sobre el uso actual y 
potencial del suelo en el territorio nacional, con base en la información 
obtenida de publicaciones estadísticas que en México provienen de las 
Secretarias de Industria y Comercio, Recursos Hidráulico!': y Agricultura 
y Ganadería, la cual se repn~senta en cartas gcograticas. En seguida se 
procede a la determinación de los centros representativos del consumo, 
tomando en cuenta investigaciones por muestreo y censos tanto indus­
triales como de población. La diferencia entre el volumen de producción 
y el consumo de cada uno de los distintos artículos anali;:ados, define 
u11a corriente en el sentido en que el consumo es mayor qu·e la produc­
cwn. 

El esquema de enlaces resultante permite determinar la'> proposicio­
nes de carreteras deseables en relación con las actividades económicas. 
. . Finalmente, se realiza la síntesis dando como resultado una propo­

SICión de red que satisface las necesidades de transporte carretero al DI-
ve! nacional. · 
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Pero estas proposiciones constituyen sólo un catálogo_ ~e proyect~ ~e 
inversiones en obras que deberán ser sujetos .a .evaluac1on para d':flmr 
prelaciones que cCinduzcan a la elaboración de un programa, es dec1r, se 
impone la necesidad de realizar un cuidadoso análisis de los. e_f~ctos que 
producirán las inversiones que corresponden a cada propos¡c¡on. 

Con referencia a inversiones en carreteras, los efectos son diferentes 
según el medio económico en que se aplican. Es decir, las consecuencias 
serán muy distintas- si la inversión se realiza en una zona con cierto gra­
do de desarrollo, o en otra en la que apenas se inicie un proceso de incor­
poración a la economía de mercado; ello determina que la naturaleza 
dominante de las consecuencias de invertir en carreteras, dé lugar al es­
tablecimiento de las siguientes categorías en las operaciones: carreteras 
de función social, carreteras de penetración económica y carreteras para 
zonas en pleno desarrollo. Para cada uno de estos tipos, el patrón de me­
dida y Jos procedimientos de cálculo para cuantificar los beneficios, ~erán 
forzosamente diferentes. Por supuesto, pueden presentarse casos mter- · 
medios. 

Las carreteras de función social son las obras en las que las consecuen­
cias de invertir se manifiestan principalmente en el campo social, porque 
la zona afectada sea de escasa potencialidad económica pero con fuerte 
concentración de población. Allí, la comunicación permanente entrañará 
un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues, natural, que en estos casos 
el criterio de evaluación se base en la relación entre el monto de la inver­
sión y el número de habitantes por servir. 

Las carreteras de penetración económica son las obras en las que el 
impacto principal sea la incorporación al proceso de desarrollo general 
de zonas potencialmente productivas. Son obras que propician la realiza­
ción de inversiones en otros sectores y el rápido incremento de las activi- · 
dades económicas y, por lo tanto, la principal consecuencia será el aumento 
de la producción, primero en las actividades primarias y después en las de 
transformación y servicios. El método de evaluación en este caso, se basa 
en el cálculo de la producción que será agregada a la economía nacional, 
si se lleva a cabo la construcción de la obra considerada. 

El criterio de selección empleado en este caso, se basa en la producti­
vidad de la inversión que se calcula a partir de la producción que seria 
agregada a la economía nacional, mediante la construcción de la obra vial 
considerada. Entonces, el valor de esa producción, en cierto año, se rela­
ciona con el costo de la obra y se obtiene, así, un indice llamado de pro­
ductividad que, aun cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas 
de la inversión, permite comparar distintas inversiones dentro de esta 
categoría. 

En el cálculo del valor de la producción, se tienen en cuenta las activi­
dades primarias y se estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos 
tradici_onales o de la reg_ión, sin considerar la evolución de esa producción 
a traves del t1empo, a fm de mantener una posición conservadora en cuanto 
al indicador del beneficio de la inversión. El cálculo del costo se limita 
a _la ~o~sideración de la cantidad necesaria para la construcción de la obra 
v¡aJ 1donea. Como la relación que proporciona el índice de productividad 
se establee~ al margen del factor tiempo, no se consideran los costos de 
r:onservac10n, ni las inversiones necesarias para mejorar las condiciones 
de las obras, de acuerdo con su evolución. La omisión de estos costos se 
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encuentra ampliamente compensada con los beneficios de carácter social, 
no mensurables, que la obra supone. . 

La expresión que establece el indice de productividad puede escribirse 
como sigue: 

• 
¿x~P. 

T 1' = .:e;' -;...:t'---
1 

En la. que: 

1 P = Indice de prorluctivicla.d. 
X~ ~ Volumen de la produr.ción del bil'n i, r.n el año a, en la zona ~f'n- ida 

por la obra vial. 

P; = Precio del bien i. 
C = Costo de construcción úe la obro. vinl. 

Normalmente, como antes quedó expuesto, sólo se consideran los pro­
ductos derivados de actividades primarias, principalmente ag::icolas, entre 
los que destacan los siguientes: maíz, trigo, arroz, caña de a;:úcar, café y 
frutales. 

Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas 
en una zona en la que ya existen las vias necesarias para prestar el servicio 
de transporte y las cuales se desea mejorar o substituir. La ·consecuencia 
principal de su construcción será la disminución en los costos de trans­
porte que los usuarios tienen necesidad de afrontar. La posibilidad de 
cuantificar este ahorro con cierta precisión, con base en observaciones 
directas y en la proyección al futuro, permite compararlo con los gastos 
que habrá necesidad de efectuar a lo largo del plazo de previsión y esta­
blecer un indice de rentabilidad de la inversión propuesta. Los beneficios 
directos cuantificables que aportan a la colectividad estas obras, son los 
ahorros en costos de tracción y en, tiempos de recorrido y la supresión 
de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos, que se presen­
taran al rebasarse la capacidad del camino. 

El cálculo de cada uno de estos ahorros se realiza mediante la compa­
ración entre los costos para la situación actual y los que prevalecerán una 
vez construida la obra propuesta. Esa comparación se hace para toda la 
vida útil de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o sea el bene­
ficio que ésta proporcionará, ·en cada WlO de los años en que estará en 
servicio. La estimación de costos se realiza, también, a lo largo de la vida 
útil de las obras, tomando en cuenta tanto la inversión inicial, como los 
costos de conservación y de posibles reconstrucciones que hubieran de 
realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se presentarian 
d~te la vida útil de las obras, se procede a determinar lo que puede 
estunarse como su valor actual. 

Para determinar el valor actual de un peso ganado o gastado en cada 
uno de los años futuros, se aplica una tasa de actualización del 12% que 
expresa, en términos económicos, el punto de equilibrio entre la necesidad 
de sacrificar el consumo actual, dadas las necesidades del momento. (Desde 
el punt:o de y~st.a financiero, la tasa de actualización incluye el "costo" 
del capital ut1hzado en la inversión y la disminución en el tiempo del poder 
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adquisitivo de la moneda.) La aplicación de las consideraciones anteriores 
se resume en una comparación para cada alternativa, cuyos elementos son 
los beneficios y costos por año y sus ¡·espectivos valores actualizados. La 
suma de los beneficios actualizados representa el valor que podemos asig­
nar hoy a los beneficios que la inversión producirá en el periodo conside­
rado; asimismo, la suma de costos actualizados representa el valor actual 
que la inversión imp!tca durante el mismo periodo. 

El cociente que resulta de dividir Jos beneficios actualizados entre los 
costos actualizados es un índice de rentabilidad que expresa la calidad 
de la inversión. el cual permite rechazar las inversiones no rentables y, 
por comparación, establecer la prelación de las rentables. · 

El cálculo del índice de rentabilidad se sintetiza en la siguiente ex­
presión: 

IR= 

1 1 
B + 11 --- -+B.---- --2 + 

" 
1 1 +n - (1-¡-n) 

-------- --------
1 1 

C'u + e 1 -1 +- -;; + e~ ( 1 + a) 2 + 

1 ... +H. n 
(1 + a) 

1 . +c. n 
(1 +a) 

En la r¡nr: 

JI.' = lndice de rentabilidad. 
Ri = Beneficio total en el alío i. 
Ci = Costo causado por la obra en el aiw i_. 

a = Tasa de actualización, considemda constante en el período estudiado 

En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presen­
tarán, es necesario aclarar que los criterios de evaluación descritos sólo· 
permiten, hasta el momento, el establecimiento de prelaciones en cada 
categoría, ya que no es posible compararlas entre si y la parte proporcional 
que a cada una ·de ellas corresponda en los programas, dependerá de la 
sana evolución de la red, a fin de evitar cuellos de botella en la economía 
y una concentración de ingresos en sectores privilegiados de la población. 

Es útil hacer algunos comentarios adicionales con relación a la expe­
riencia obtenida en México, así como de las posibles modüicaciones a la 
práctica seguida hasta la fecha. 

1• Los métodos descritos para la evaluación de inversiones en vías te­
rrestres han funcionado con buen éxito debido a que su aplicación es facti­
ble en todo proyecto, sin necesidad de efectuar modüicaciones de fondo, 
que involucren problemas de investigación en relación con cada proposi­
ción. Dentro de esta tónica,. cualquier cambio que se pretenda introducir 
en estos métodos, deberá contemplar el mejoramiento en la aproximación 
de los procesos, con el uso de las nuevas técnicas disponibles, sin entorpe­
cer la sencillez de su aplicación y con el propósito de obtener mejores 
elementos de juicio para la formulación de programas. · 

2' Aquellos proyectos que se evalúan atendiendo a su función social 
podrían estudiarse, añadiendo consideraciones relativas a la capacidad 
financiera de los sectores, fuentes de inversión e indicadores que midan 
los beneficios secundarios provenientes de su puesta en servicio. Seria 
deseable contar pues, con el conocimiento de las restricciones, deducido 
de los primeros juicios y con índices que traduzcan el número de traba-
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jadores empleados por unidad de capital in":ertido, ·el prodúcto por unid'ld 
invertida, etc. Con estos argumentos, ademas de redondear una Idea ;nas 
general de su buen éxito, podrán llevarse a _cabo programas que conduzcan 
en el nivel nacional, a óptimos de ocupac10n de mano de cb:-a y del pro­
ducto involucrado en estas actividades. 

3• Las carreteras de penetración económica, cuya función es romper 
situaciones-de autoconsumo e integrar áreas productivas a la economía 
nacional, se evalúan en términos de uno de los conceptos más complejos 
asociados a toda vía de comunicación: su zona de influencia. A este res­
pecto, la estimación de los potenciales agropecuarios, seria relati•:amente 
sencilla con el auxilio de la fotointerpretación que, a su vez, pociria arrojar 
luz sobre la utilización y dimensiones de las áreas de influencia de caminos 
de penetración económica, ya construidos y en funcionami•mto, lo que se 
traducirá en una comparación a lo largo del tiempo, con l~s previsiones 
que resultaran de la evaluación. El método empleado para íormar las pre­
laciones de este tipo de proyectos, se juzga adecuado ~.ara lograr su 
programación y sólo restaría realizar estudios encaminados a determinar 
restricciones. 

4• Tocante a las obras que sirven zonas desarrolladas, debe cuidarse 
el estudio de mercado de servicios, tratar de obtener relaciones entre los 
niveles de actividad regional y los propios del tránsito generado. Más aún, 
es conveniente analizar estas vías conjuntamente con la red que las con­
tiene, pues los efectos que trae consigo una modernización o un acorta­
miento no se limitan a la obra en cuestión, sino que se difunden en todo 
el conjunto entendido como rP.d. La Ingeniería de Sistemas c·frece métodos 
aplicables a estos casos, tales como el establecimiento de modelos probabi­
lísticos aplicables al trán~ito, el análisis de flujos y la determinación de 
rutas óptimas. 

5• La proposición de programas anuales de obras, debe considerar 
esencialmente el proceso productivo que significa la construcción misma, 
pues en él existen los insumas tales como materiales, energía, la mano 'de 
obra y el empleo de los bienes de capital y por otra parte, el desarrollo 
de toda actividad constructiva, se lleva a cabo dentro de restricciones 
técnicas, financieras, políticas y en general, de disponibilidad de factores 
de producción. En estas condiciones, la aplicación de la Programación 
Matemática a la formulación de acciones que conduzcan al beneficio máxi­
mo dentro de las restricciones que priven, podría robustecer los sistemas 
actuales y evitar estados de desequilibrio durante la ejecución de los pro­
yectos.· 
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CAPITULO n 

FACTORES DE SEGURIDAD 

GENERALIDADES 

El transporte automotor si bien ha venido a facilitar la vida del hombre 
y a influir notablemente en sus actividades sociales y económicas, también 
ha llegado a constituir una importante causa de accidentes, siendo motivo 
de miles de muertes cada año. Esto ha despertado gran inquietud entre 
todos los especialistas y ha motivado gran número de estudios, para deter­
minar los factores de seguridad que intervienen en la operación de las ca­
rreteras. En este capitulo se tratarán los aspectos más importantes de este 
problema. 

2.1 ACCIDENTES 

Los estudios realizados al respecto indican que para reducir los acci-
dentes viales se necesita: 

Mejor preparación del usuario, 
Mayor seguridad de los vehículos, 
Adecuada legislación y vigilancia, 
Condiciones que permitan una mejor operación del sistema vial. 

La intervención del proyectista de caminos es muy pequeña en las tres 
primeras condiciones; pero es determinante sobre la última. Nunca debe 
olvidarse que, por otra parte, las características de cualquier obra vial 
deben justificarse a través de análisis de tipo económico, para el lapso pre­
visible de funcionamiento. 

Actualmente y gracias a la experiencia y estadistica de distintos pai­
ses, se cuenta con abundante información para la elaboración de proyectos 
que consideren más claramente los distintos factores concurrentes en la 
operación de un vehículo, como son las necesidades y limitaciones del 
usuario. 

De todos los accidentes relativos al transporte automotor, los estudios 
indican que, en un 75%, la causa principal es atribuible al conductor. Los 
principales motivos en ese 75% de accidentes son: 

Exceso de velocidad, 
Invasión del carril contrario, 
Impericia del conductor. 

. Aunque ':n un accidente, por parte del usuario, influyen factores emo­
Cionales, fatiga, hipnosis del camino y la posible impreparación del con-
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ductor, también debe consideral"Se que en la mayoría de los accide-ñtes. las 
circunstancias habrían cambiado de tenerse un camino en mejores con­
diciones. 

Dada la concentración de accidentes en intersecciones y en el paso por 
poblaciones, la atención del proyectista en estos puntos debe ser mayor, 
con objeto de equilibrar las demandas del transito en cuanto a volumen. 
velocidad, características de aceleración y desceleración, con el proyecto 
apropiado de un entronque o de un acceso a una zona urbana; llegando 
siempre a una solución que, tomando en cuenta la seguridad, se justifioue 
a través de un estudio económico, en que se involucre muy principalmente 
el costo de la obra resultante con el costo de los accidentes que se evitaran 
con esa obra. Aparte de las colisiones frontales por invasión de circula­
ción contraria y colisiones laterales en cruces a nivel, otro tipo de acci­
dentes es el llamado del "vehículo individual". Muchas veces se piensa 
que la volcadura, la salida del c'liTl.íno o la colisión contra un objeto fijo. 
de un vehículo individual, son atribuibles exclusivamente al conductor que 
se durmió, que iba distraído o que rebasó Jos límites de seguridad. Sin em­
bargo, esa colisión contra un obstáculo a la orilla del camino no hubiese 
ocurrido, si se evita la existencia de aquél en la zona de la corona. Tam­
bién puede pensarse que ciertas volcaduras no habrían existido si el talud 
en Jugar de 111:! x 1 fuese de 4 x l. En otros casos debe aceptarse c;ue 
no habría ocurrido el denape en una cul"Va si hubiera existido uri coefi­
ciente de rugosidad adecuado en la superficie de rodamiento, la sobreele­
vación conveniente o bien, el radio de cul"Va congruente con las caracte­
rísticas del transito que se prevé. Los caminos deben proyectarse toma-ndo 
en cuenta la motivación del usuario que viaja con fines económicos;, socia­
les o recreativos y desea hacerlo en forma cómoda, segura, en el menor 
tiem~ posible. 

Es por ello que al proyectar una carretera debe pensarse siempre en 
el individuo como módulo de proyecto con todas sus facultades y limita­
ciones, a fin de proporcionarle un camino que corresponda a sus necesida­
des y reduzca al mínimo los accidentes, 

2.2 LIMITACIONES DEL CONDUCTOR 

Generalmente se com::idera que los conductores de vehículos tienen dos 
limitaciones: la visión y el tiempo de reacción; estas limitaciones deben ser 
tomadas en cuenta en todo proyecto geométrico de caminos. 

El hombre que ha demostrado ser capaz de hacer frente al problem:1 
que se le presenta en la conducción de vehículos muy avanzados, tiene que 
uuJ¡zar cammos que frecuentemente resultan inadecuados, 

Además, el cambio continuo en las características del vehículo aunado 
a las limitac~ones del usuario, en cuanto a visión y tiempo de reacción, fijan 
ciertas condiciones de proyecto que deben tomarse en cuenta. 

2.2.1 Visión 

En el inciso 5.1.1. de esta publinción se hace también referencia a lo 
estud1ado respecto a la visión del conductor. 

La máxima a~udeza nsual del conductor. corresponde a un cono de 
3 ~radas. Siendo bastante clara la visión entrt' 5 y 6 grados; hasta 12 gra-
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dos la \'isión es regularmente clara. En el resto del campo visual la visión 
es borrosa, aunque se pueden distinguir la luz y el movimiento.' 

Si suponemos que se tiene un cono ''e visión de 10 grados a caca lado 
del eje del camino, se considera que con ligeros movimientos del ojo del 
conductor, hacia ambos lados, éste obtend ·á un campo de visión relativa­
mente clara. de 20 grados, en su trayectoria. En este cono de 20 grados, 
tan sólo 5 grados tendrán la .mayor claridad en cualquier instante. En 
algunas ocasiones, razones prácticas inducen a aceptar movimientos adi­
cionales del ojo para ampliar ese campo visual y captar algunos detalles, 
tales como vehículos que se aproximan, señalamiento y otros; sin embar­
go, el campo visual de todas maneras está limitado a un ángulo agudo. 

Métodos empíricos han demostrado que a medida que aumenta la velo­
cidad, el conductor afoca la vista a mayor distancia, esto implica mayor 
restricción de visión lateral al fijar la vista en un punto distante y limita 
los movimientos laterales aún más. A P.Ste fenómeno se le denomina efecto 
de visión de túnel, y su caracteristica es que son menos perceptibles los 
objetos laterales. La anterior es una de las razones por las cuales existe 
un gran riesgo al cruzar a alta velocidad una zona poblada, o un crucero. 

El sentido de la visión consume tiempo para realizar sus funciones; sim­
plemente, para que un conductor revise a izquierda y derecha en una in­
tersección, requiere aproximadamente un segundo para ver si puede pasar.2 

Otro factor en el que interviene la visión del individuo es el de la per­
cepción de. profundidad. Hay cierta limitación en los conductores para 
percibir la distancia a la cual se encuentran ciertas partes -del camino. o 
bien otros objetos sobre él Cuando.este factor se combina con la velocidad,· 
se crea una seria limitación que siempre debe tomarse en cuenta al reali­
zar el proyecto geométrico de una carretera. 

El caso critico ocurre en la obscuridad o en condiciones de poca Ilu­
minación, en donde influyen también los efectos del deslumbramiento, que 
representa tiempo para recuperarse del mismo. · 

De acuerdo con algunos estudios, durante el día, la VlSlOn de un con­
ductor abarcará hasta dos cuadras de distancia en zona urbana y hasta 
800 m aproximadamente en la carretera.• 

Empíricamente se ha. determinado que la distancia de percepción noc­
turna se reduce hasta llegar a un 35% aproximadamente de la normal, 
cuando un conductor está frente a las luces de otro vehículo. • La contrac­
ción de la pupila para hacer frente a esta circunstancia tarda 3 segundos 
generalmente y para ·la recuperación de·su diámetro normal, después que 
desaparece la fuente de luz que tenia enfrente, se requieren 6 segundos o 
mas. • Este factor es determinante al considerar Jos proyectos de intersec­
ciones y ha motivado que se recomiende la iluminación apropiada de todo 
entronque importante. 

' Pág. 84. Traf/ic Engineenftg Hantibook 2' edición; Institute of Traffic Enrt· 
neers. Washington, D. C., 1965. ' 

' Misma página de la obra citada. 
• Pág. 90 de la obra citada. 

' Pág. 93 de la obra citada. 

' F'unda~t<W ot Traf!ic Eng,ftl'ering. 6th Ed. Pg. III·2. Nonnan. Jamet and 
Hamburger. The Institutc of Traffic of Transportatlon and Trafflc Engineerin¡. 
Un!Yt!TSlty or California. 
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2.2.2 Tiempo eJe 1! n e ciña 

El conductor principalmente percibe estímulos visuales,. auditivos. Y ci­
néticos, y se acepta que el tiempo de reacción depende del tipo de estunulo 
percibido. 

El intervalo que eciste entre ver, oír o sentir y la acción de ~nder 
a estos estímulos en cualquier situación del tránsito, se llama tiempo de 
reacción. 

La decisión que los estímulos originan, la toma un conductor a través 
de un proceso intelectual que tennina en un juicio. En el conductor, la 
repetición de situaciones crea hábitos y reac?on~ reflejas. ~ últimas, 
de menor duración que la respuesta a tma s1tuaCJón compleJa o nueva, se 
basan en juicios realizados anteriormente por el cerebro y decisiones to­
madas ante situaciones similares. 

El tiempo de reacción podrá variar según distintos conductores y se. 
gún las distintas situaciones del tránsito. En los conductores varia con la 
edad, con el estado emocionar y según el estado ílsico, asi como con los 
distintos estímulos que pueden presentarse. Las situaciones complejas en 
el camino, requerirán un mayor tiempo de reacción que las situaciones 
sencillas. Los motivos de distracción incrementarán el tiempo para reac­
cionar. 

En términos generales, el tiempo de reacción es el necesario para que 
el conductor se haga cargo de la situación y. empiece a actuar; por ejem­
plo, aplicar el freno o dejar de acelerar. Mediante pruebas de laboratorio 
y de campo se ha determinado que el tiempO de reacción para fines de 
proyecto puede variar desde 0.5 hasta 2.5 segundos.• 

Se considera que los conductores toman sólo tma decisión a la vez. Por 
tanto, es necesario que el proyectista del camino evite situaciones en las 
que se requiere tomar múltiples decisiones o donde la decisión de los ac­
tos subsecuentes puede distraer a los conductores de tma situación inme­
diata que requerirá toda su atención. 

Por otro lado, es indudable que los conductores coníum en ciertos pa­
trones de la situación ílsica del camino o del comportamiento del tránsito. 
Muchas de sus decisiones están basadas en sus experiencias anteriores. En 
situaciones poco usuales, donde no aparecen factores acostumbrados, to­
mar una decisión puede llevar demasiado tiempo. 

Es necesario dar atención adecuada a los hábitos y a las reacciones 
condicionadas del usuario. Por ejemplo, será muy conveniente aumentar 
la información previa con relación a tma salida de una autopista del lado 
izquierdo, ya que el patrón común es que ésta se encuentra· del lado de­
recho. 

Un buen proyecto siempre deberá tomar en cuenta la relación entre 
conductores Y patrones establecidos y evitará las situaciones diferentes en 
lo posible. 

• 'ITal/ic B~"" Ha'lldboolc. Inatltute of Trafflc Engineers. Thlrd Edition. 
1965, pág. 82, Washington, D. C. 
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2.3 ANALISIS DE ACCIDENTES 

Con la finalidad de resolver los diferentes problemas qu·~ presenta la 
operación de los caminos, es imprescindible el análisis de los accidentes 
como una de las bases fundamentales para emitir un juicio qlte indique sus 
causas reales y asi, proporcionar una solución más segura para los casos 
actuales y futuros. 

Los accidentes se producen por circunstancias inherentes a cualquiera 
de los tres elementos relacionados, a saber: el camino, el vehículo y el 
usuario. Para deducir la falla operacional y la magnitud de l•lS accidentes, 
se deberán estudiar y analizar detenidamente las estadísticas de los mis­
mos. Sólo así se podrá plantear el problema, en busca de una solución 
consecuente con la realidad. El correcto planteamiento aportará los requi­
sitos que deben cumplirse para tener un buen proyecto geométrico y de 
señalamiento. 

2.3.1 Estadística 

El registro de accidentes se inicia con el informe de primc!ra instancia, 
formulado por el agente de tránsito en cada accidente, al oc:urrir los he­
chos. 

Es conveniente que todos los mformes sobre accidenW.: de tránsito 
sean concentrados a una oficina central, en donde los intere!lados puedan 
tener fácil .. c..'t."eSO a los mismos. _ 

r'ara facilitar el uso de los datos contenidos en los informes de acci­
dentes de tránsito, es preciso que sean archivados por orden de ubicación. 
Para ello, deben usarse unas guias primarias con los nombres de las calles 
o caminos; en este último caso, con la clave aprobada por la Secretaria de 
Obras Públicas, para la ubicación de un punto. dado sobre el camino. 

Con los datos obtenidos se forman mapas de. frecuencia de accidentes, 
para determinar la distribuciqn de los mismos. Estos mapaS pueden ser 
de una región o de una ciudad; se indicará en ellos la situación de los acci­
dentes, empleando simbolos para representar las distintas clases de los 
mismos. 

Cuando se trat..: de accidentes urbanos se puede usar un plano a una 
escala entre 1:5 000 y 1: 10 000, con los nombres de las calles claramente 
anotados. En regiones rurales se pueden usar mapas a escala que varien 
de 1:25 000 a 1:50 000. 

Las indicaciones en los mapas de accldentes se acumularán durante 
periodos de un año, al cabo del cual se fotografiarán, retirándose poste­
riormente las indicaciones para empezar a ponerlas nuevamente. Las foto­
grafías de los mapas permitirán comparar la acumulación de los acclden­
tes de un año con otro. En caso de· ser únicamente dibujo, se hará uno 
por año. 

Con la ayuda de los mapas de ubicación de accidentes se determinarán 
los puntos c;!e alta frecuencia, para orientar la labor de estudio, de la que 
se derivará la experiencia para proyectos de obras futuras y de las posi· 
bles modificaciones geométricas de señalamiento, de iluminación, etc. 

En la investigación de los lugares crlticos, donde se concentran los ac­
ddentes, se deben dibujar diagramas de colisiones y de condiciones flsicas. 
Los detalles importantes que pueden afectar las condiciones del tránsito y 
que deben inclulnoe son: 
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l. Guarniciones 
2. Linderos 
3. Banquetas y entradas 
4. Obstrucciones visuales 
5. Obstrucciones fisicas en la calzada 
6. CUnetas 
7. Puentes 
B. Pasos a . desnível y alcantarillas 
9. Semáforos, señales de tránsito y marcas en el pavimento 

10. Dwninación 
11. Rampas y pendientes 
12. Tipos de pavimentos 
13. Prt•piedades adyacentes a la via 
·l.4. Irregularidades en la superficie de rodamiento, etc .. 

2.8.2 Falla operacloaal 

El accidente involucra circunstancias fislcas y humanas, las cuales de­
ben determinarse. Para ello se estudiarán las condiciones del lugar, las 
limitaciones fisicas y mentales del usuario y su comportamiento en el mo­
vimiento vehícular, las condiciones del camino y del vehículo y demás 
hechos útiles para valorar la causa del accidente, debiéndose determinar 
el elemento que falló y por tanto es motivo de corrección. Las soluciones 
futuras procurarán evitar que se repitan los tipos de accidentes antes re­
gistrados. 

2.8.8 Mapltad 

Para medir la magnitud de los accidentes no deben usarse números 
absolutos, sino cifras relativas tomando en cuenta los elementos que in-· 
tervienen, cuantificándolos por medio de indices, como los citados a con­
tinuación: 

Indice basado en la población 
Indice basado en el número de vehículos 
Indice basado en el tránsito 
Indice para intersecciones 

Estos fndices son los instrumentos para medir la gravedad del proble­
ma en números relativos; básicamente existen dos tipos, los que se refieren 

'al total de accidentes y los que se refieren al total de muertos; en ambos, 
es costumbre tomar corno periodo un año. · 

Inc'ice basado en la población.-Relaclón entre el número de accidentes 
que o. ·urren en una ciudad, región, país o sistema vial, y el número de 
habit~:1tes de la unidad·geográfica considerada.· 

T ~úmero de accidentes en el año X 100 000 . 
" · --- . . = Accidentes por cada 

.. , Nwnero de habatantes 100 000 habitantes' 

l"!i"''ierla ~ TrdMito. Ing. Rafael Cal y Mayor. 2' edición, M~xico, 1966. 
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Es útil para hacer comparaciones cuando las condiciones socioeconó­
micas sean semejantes. 

Indice basado en el número de vehiculos.-Relación entre el número de 
accidentes que ocurren en la unidad geográfica considerada y el número 
de vehículos registrados en la misma. 

1 
A· Número de accidentes en el atlo X 10 000 

= .:..:...:..:::;;.::....:.::....::~=7.;-;---:-::--;--- - Acr.identes por cada 
Número de veh!culos registrados 10 000 veh!culos 

V 
registrados 1 

Util para comparar ciudades, entidades, paises o sistemas viales. 
Indice basado en el tránsito.-Relación entre el número de accidentes en 

una unidad geográfica y el tránsito en esa . unidad, expresado en vehícu­
los-kilómetros. 

A 
1 = 

K· 

Número de accidentes en el atlo X 10000000 ..:..:.=:.:.:..::....:.::....:..:..:.-=.:....,;,.;.,....,.-7._:-:-:-:-------- .. Accidentes por cada 
Número de veh!culos-kilóroetros 10 000 000 de 

veh!culos-kil6me-
tros• 

Util para comparar tramos de caminos, núcleos de población, entida .. 
des o paises. 

La unidad vehículos-kilómetros puede determinarse, ya sea multipli­
cando el número de vehículos al año por la longitud recorrida en el tramo, 
en el caso de un tramo determinado de un camino, o bien multiplicando 
el consumo anual de combustible por el rendimiento promedio, 

Indice para intersecciones.-Relación entre el número de accidentes oue 
ocurren en una intersección y los volúmenes que concurren a la mlstna 
por sus accesos. 

A Accidentes X 10 000 000 Accidentes por 
1 = , . . = cada 10 000 000 

1 Suma de volumenes en los accesoR de la mtersecc16n d hl 1 1 e ve cu os 

Para obtener índices de mortalidad se usarán las fórmulas anteriores 
sustituyendo el número de accidentes por el número de muertos en el año: 

2.4 LOS ACCIDENTES Y LA SECCION TRANSVERSAL 

En el extranjero han sido realizadas algunas series de estudios que su­
ministran o arrojan datos para determinar la relación entre el número de 
carriles y los accidentes, en función de los volúmenes de tránsito; a conti­
nuación se mencionan y comentan los más importantes. En México, por 
carecerse hasta el momento de estudios propios al respecto, se recurre a 
estos estudios tomándose Jos resultados con las debidas reservas. · 

• 1~ de TTdMito. Ing. Rafael Cal y Mayor. 2' edición, México, 1966. 
• Obra c:l tada. 
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2.4.1 Número de c:anilea 
Una de las primeras investigaciones de seguridad en carreteras con 

diferente número de carriles, fue un estudio realizado en Massachusett.i, 
E.U.A., en que se relacionan carreteras de 2 y 3 carriles, Figura 2.1. Se 
encontró que los caminos de 2 carriles tenían un índice mayor de acciden­
tes que los de 3 carriles, hasta volúmenes de 2.6 millones de vehiculos al 
año, o sea poco más ge 7,000 vehículos diarios. Al llegar a este punto el ín­
dice para caminos de 2 carriles se mantiene constante, mientras que el de 
3 carriles continúa aumentando conforme se incrementa el volumen de ve­
hículos. Debido a que las colisiones de frente, con gran saldo de heridos 
y muertos, fueron asociadas con los caminos de 3 carriles, ese tipo de ca­
tTeteras ya no se construye, excepto en tramos de pendientes largas, en 
donde el tercer carril es construido únicamente para dar .oportunidades de 
rebase cuesta arriba. 

Las carreteras de 4 o más carriles, por tener capacidaa para mayores 
volúmenes de tránsito, debieran tener más accidentes que los caminos de 
2 carriles; sin embargo, se ha determinado que tienen índices de accidentes 
menores. 

El número de carriles está definido por la demanda en un tramo dado 
de carretera; la experiencia ha demostrado que el grado de seguridad de­
pende más del ancho de los carriles, que del número de éstos. 
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fiGURA 2·1. INDICE DE ACCIDENTES PARA CAIIRETERAS DE 2 y 3 CAIIIILES CON IB.ACION AL 
VOLUMEN DE Tv.NSITO 
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2.4.2 Ancho de carril 

Desde hace años, buscando ·1a )üStificaclón económica del ancho de los 
c<UTiles, se pensó que si los amplios fueran más seguros que los est:rechos. 
los beneficios de la ampliación podrían ser significativos, en ténnmos de 
ahorro de r:ostos por accidente. Se reconoció que el aumento en el ancho 
del carril es una garantía de seguridad. 

En efecto, la investigación de los registros de accidentes en carreteras 
de 2 carriles, de varios anchos, en el Estado de Michigan, permitió con· 
cluir que los más anchos eran más seguros. 10 Al estimar el costo de los 
accidentes se concluyó que el ahorro por su reducción, como regla general. 
era de tal cuantía, que resultaba suficiente para cubrir el costo probable 
de la ampliación de la calzada de los 5.50 a 6.10 m. 

Aunque la limitación principal a la construcción de calzadas más anchas 
ha sido de orden económico, hay también algunas razones de operación, 
por las que los anchos de la superficie de rodamiento no son más gran­
des. En efecto, si se ofrece una gran ·libertad de movimiento a los conduc­
tores, éstos tenderán a efectuar maniobras impropias y quizá a formar otro 
carril; una carretera de 2 carriles que tenga un ancho de calzada de 
s· m, puede ser convertida en una carretera de 3 carriles con ancho de 
2.65 m cada uno. El ancho de 3.65 m actualmente aceptado es probable­
mente muy cercano al ancho de carril ideal para tránsito mixto de alta 
·velocidad. 11 

Estos resultados generales obtenidos, relacionando el ancho de la carre­
tera con los accidentes de tránsito, fueron respaldados por investigaciones 
posteriores. Los resultados del Interstate Accident Study, un estudio simi­
lar en Minnesota, E.U.A., y otro en Inglaterra, dieron resultados sorpren­
dentemente parecidos, comprobando la reducción del indice de accidentes 
al ensancharse la superficie de rodamiento, Figura 2.2.12 · 
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FIGURA 2.2. INDICE DE ACCIDENTES CON RE1ACION AL ANCHO DE U. CWADA 

FUENTE, Traffic central and -c1war ele-"' Their relationlhip la Highway ~-Auto~" 
Scrlety Found<ltion. 1963, póga. 1.!1 y 16. 

" Morrison Roger L. EZ efecto de 1M cmchol de cal:ada e.a Zos accide.ate.. 
Higbway Researcll Board Proceedings. 1934. 

" Matson Smlth Hurd. TrG!fíc Engineerá~~g. Edición 1955, pág. 40L 
" TrGI/ic COtltrol alld .Road\DOy Btemewe.. Tbelr relationshlp to higbway safety. 

Automotive Safety FoundatJon, 1963, plg. 16. . 
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En otra investigación que cubrió cerca de 384 km de carreteras de 2 
carriles, que habían sido ampliados de 5.50 a 6.70-m,u ~~1endo excl171do 
todos los accidentes que ocurrieron durante la construcc10n o al realizar 
trabajos de conservación, así como en las_ e~tradas y ~idas de los e~tron­
ques, se encontraron reducciones en los mdices de. accidente~, desp~es del 
ensanchamiento, que variaron de 21.5% para cammos de baJOS volumenes 
hasta 46.6% para-caminos de altos volúmenes. En general, los datos indi­
caron que el ensanchamiento fue muy efectivo en tramos de al~os. volú­
menes y altos índices de accidentes, como se muestra en la tabla s1gu1ente: 

l:~~nrcr: OIUOI!IIAL VoLmi:&'N' oatanu.L 1 
.ACCII'I.~TF.A " zt• •I:DOCCJOII' Da Tll4lftrro 

\'p;¡llct1LO&-KW. (TOPA) 

Menor de 2. 4 ..... 21.5 2170 

De 2.4 a 3.0 ..... 25.2 2 284 

De 3.0 a 3.8 ..... 34.4 2 700 

De 4.0 y máa ..... 46.6 3 006 
' 

2.4.3 Bayas de carriles 

Es ya una práctica mundial el pintar la raya central, las de los carriles 
y las laterales en calles y caminos. En varios casos se encontró evidencia 
de los efectos de esta práctica en relación a la seguridad. En un estudio 
realizado, cuando se pintaron las rayas en la red vial del Pentágono, -en 
Washington, se concluyó que se había obtenido un 33% de reducción en los 
accidentes. 14 

Ocho estudios realizados en diferentes entidades de los Estados Uni­
dos, indican cómo el pintar rayas laterales afectó la seguridad y en cinco 
casos se redujeron Jos accidentes, en uno subieron y en otro no hubo cam­
bio apreciable. Los siete casos corresponden a carreteras de 2 carriles. 
Para autopistas, con sólo un caso investigado, se encontró una reducción 
del 65% después de pintar las rayas laterales. 

2.4.4 Acotamientos 

Cualquier teoría general sobre la frecuencia de JCcidentes, sostendrá 
que los acotamientos más anchos deben prestar una mayor seguridad, 
porque significan un espacio mayor de maniobras, mejor visibilidad y 
área para estacionar vehículos descompuestos fuera de la superficie de 
rodamiento. Esta presunción podría parecer válida, particularmente donde 
todas las obstrucciones estuvieran fuera del acotamiento. 

Antiguamente los acotamientos se construían de tierra y grava y es 
obvio que esto constituía un ·peligro, debido a que el vehículo muchas 

·u Cope, A. J. E~ e" accider&tes. Antes y después de ensanchar el pavi­
mento. Ret>\Bta Tra.ffw El'lgiooemng. Dic. 1955,. pág. 114. Instituto de Ingenieros do? 
Tré.nsito, Washington, D. C. 

" ~k. Charles. Califl7r'llttJ Legialature Aasembly. lnterin Committee on Trans­
portataon and Commerce, 1956. 
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RESULTAÓOS DE ESTUDIOS REAl IZADOS ANTES Y DESPUES 
DE PINTAR RAYAS LATERALES 

TOTAL De AC'("'Jbt~~ l~~~TK8YAL0 1 
Lva.a Dn El-ruoro 

1 

........ """ Co•••·~.t.•ro' 
At1meat.o Reducción a8T'Oorna 

" " 1 -
Kanaas .... . . . . . .. . In significan te 

1 
7 meaee El eotudio utilizó eeecionee de 

control.+ 

Dlinoia ............. 21 

1 

1 a 11 o Curvao con radiou menoreo de 900 
metroa y acce&>a a puentea an-

1 

gostoa. 

Louiaian& ........... 33 1 6 meses 
1 1 

1 1\Iuerteo 5 a 1\Iichigan ........... ti i !silo J 
Heridos 112 a 611 

Utah .............. as 
-

Arizona ............ 60 

1 

Sección de Cont.r<·l. 

Ohio ............... 3i Sección de Cont.rd. 

Hut.chinoon Pkwy ... 65 i 5 meaes Autopista de cuatro cnrrilcs . .;- + 
-

+ Con baR en 1ec:clons de control ae e1peraban 70 accidentes. Se re•lstrart>n 69. Hubo gran 
redueelón en laa tnterseedones 7 en lu entradas y aalldas. 

++ Sección de S.e km. muy peiJ,..,sa. ""Valle de la Muerte••. Reducción •fectlva de 40 o H. 

¡ 
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veces no podía dejar la superficie pavimentada y regresar a ella sin 
atascarse o ser dirigido hacia afuera del camino. Este hecho, más las 
dificultades en su conservación, aconsejaron la práctica de construir un 
acotamiento con superficie transitable en todo tiempo. 

Se han hecho extensas investigaciones, enfocadas a estudiar las rela­
ciones entre los accidentes y el ancho del acot'Ulliento, en pai'te para detPr­
minar el ancho más económico por construir, desde el punto de vista de 
la seguridad y en parte, tratando de encontrar porqué los acotamientos 
más anchos, no siempre producen mayor seguridad. A continuación se 
citan algunas experiencias al respecto. 

Un estudio que abarcó 853 km de carreteras de 2 carriles en Califor­
nia, concluyó que para volúmenes de tránsito similares, los acotamientos 
de 1.80 m de ancho eran más seguros que los acotamientos más estrechos 
y, además, con volúmenes mayores de 5 000 vehículos por día,. más segu­
ros que los acotamientos más anchos. 10 Los datos fueron obtenidos en 
tramos de caminos, predominantemente rectos y a nivel, sin estructuras 
o intersecciones. Algunos tramos que tenían curvas en gran número o muy 
cerradas, fueron excluidos. 

Otros estudios han demostrado una clara reducción en :os índices de 
accidentes, con mayor ancho del acotamiento. Se notaron las principales 
reduccio.les en tramos con curvas y con pendientes. 

u Belmont, Daniel M. B!ectoa de 14 Velocidad Promedio y VoZume:t, EM acctdefttea 
a t>ehlcwoe n ttMgentea ~ 1 cai'T'ilea. H. Research Board Proceedings. 1953, pigs. 
383-395. 
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Al estudiar carreteras de dos carriles con acotamientos de grava, en 
Oregon, E.U.A., se concluyó que los índices de accidentes tienen relación 
con el ancho del acotamiento, en la mayoria de los indices de volúmenes. 

Se encontró que los acotamientos más anchos resultaron con menos 
accidentes. Los datos fueron separados por grupos de volúmenes y por 
técnicas de correlación y ecuaciones de regresión, desarrolladas para el 
efecto. Las invesj:igaciones fueron limitadas esencialmente a tramos de 
carreteras rectas y a nivel. La relación entre los accidente3 y el ancho del 
acotamiento fue significativa en sólo un grupo de volúmenes de tránsito. 11 

Anteriormente, se había encontrado que el índice de accidentes se reducía 
con el ensanchamiento del acotamiento en carreteras de 2 carriles.11 Tam­
bién se encontró una relación casi idéntica en Nueva York. 15 Los resul­
tados se muestran en la Figura 2.3. 
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FIGURA 2.3. INDICE DE ACCIDENTES CON RELACION AL ANCHO DEL ACOTAMIENTO 

Al estudiar la relación entre los accidentes y el ancho del acotamiento 
en el Estado de Nueva York, otros investigadores separaron. más tramos 
de carretera de acuerdo con la curvatura y la pendiente y encontraron 
que los indices de accidentes en tramos con curvas y¡o en pendientes, 
eran mucho más altos que en tramos de tangentes a nivel. También encon-

" Head, j_ A. L4 relacióoo et~tre loa Da.toa de Aceidefttea y el ÁtiCho de loa Acota­
miefttoa de Gmoo en Orepon. H. Researcb Board. 1955. 

" Telford. Edwanl T. Acotamielltoa et~ CarTetenJ8 Prim.ariaa de Cali/O'I'flia, por 
Telford y Sarn Helwer (American AJisoclation of Sta te Highway Offlcials, 1950). 

•• Stoner, Walter R. Relaci6ft de AccideNea de CGrreteru al Ancho del Acotamieftto 
"" Cal"7'etera.. de ! carrilea n el .Befado tJs N. Y. H. Research Board Proc:eedinp. 
1956. 
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traron que los tramos con acotamientos anchos, tenian lndices mucho 
más bajos que aqqellos con acotamientos estrechos.10 Figura 2.4. 

En un estudiO" en Virginia •o realizado en un tramo de 24 km de carre­
tera con una calzada de 6.10 m, los acotamientos, que variaban desde 0.30 

. a 1.20 m de ancho, fueron ampliados a un áncho uniforme de 1.80 m, a los 

ANCHO DE ACOTANIENTOI"'I 

• 0.5·1.2 

~ 1.5·2.1 

~mÓttle 
~ 2.4 

~ todol 
¡¡¡¡j,j 

ll.ll 

FIGURA 2 .... JNDICE DE ACCIDENTES POR AliNEAMIENTO T ANCHO DEL ACOTAMIENTO 

cuales se dio un tratamiento superficial con un ancho de 1.20 m. En 
los dos años anteriores al ensanchamiento hubo 102 accidentes; en los dos 
años siguientes a la obra sólo se registraron 69. El indice de accidentes 
por millón de vehículos-kilómetros se redujo de 1.71 a 1.16 para esos 
periodos. 

Hay varias razones para explicar la disminución en el indice de acci­
dentes, cuando se amplía el acotamiento. Entre las más importantes están 
las siguientes: El conductor no tiene temor a orillarse, lo que le permite 
concentrar su atención en los otros problemas que se le presentar•, se 
aumenta la separación entre 2 vehículos que se cruzan, se reduce la influen­
cia de los vehículos estacionados; la.salida de la calzada no es necesaria­
mente trágica y se obtiene una mayor seguridad en el acceso y salida 
de los vehículos. 

,. Billion, C. E. Un Estudio Detallado de Accidente. RelacSoftado con loa Acoto­
mientoa "" el Eato.do de N. Y., por Billion y Stohner H. .R.esearch Board, 1957. 

" American Association of State Highway Offlciala, lfl4icea de Accidenta por 
millón de vehfculoa-milla.! va. Tipo de Ca1T8tercu. Wúhlngton, 1960. 
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2.4.5 Obstáculos a la. lados del ...,.,!no 

Un alto porcentaje de accidentes incluye a vehículos que se salen del 
camino. Generalmente estos accidentes son de un solo vehículo e incluyen 
aquellos que se voltean o chocan con algún objeto cercano en el cami:1o. 
Un estudio indicó que este tipo de accidentes comprende entre el 30 y el 
35% de todas las muertes en los accidentes de tránsito."1 

En varias referencias existen otras indicaciones de la magnitud de este 
problema particular. 

En un notable estudio hecho en California se demostró que una con­
siderable proporción de todos los accidentes, son de un sol? vehículo: Cuan· 
do se estudiaron tramos de diversas carreteras de 2 carriles, con longitud 
total de 16 800 km, los accidentes a un . solo vehículo representaron el 
23.6% del total de accidentes. En un total de 2 652 km de carreteras de 
4 carriles o más, los accidentes a un solo vehículo representaron el 19.5% 
del total de accidentes.22 

En virtud de que es inevitable que algún vehículo se salga del camino, 
los lados de éste deben acondicionarse para reducir al mínimo las conse­
cuencias de un posible accidente, lo cual debe tomarse en cuenta desde el 
proyecto. Algunos ~e los posibles. peligros a los lados del camino son pro­
ducto del hombre, tales como guarniciones y parapetos de puentes, postes 
de señales y alumbrado y la forestación ornamental Las defensas usadas 
para protección de estos obstáculos pueden reducir la frecuencia y la 
gravedad de estos accidentes, pero deben estar bien proyectadas para po 
convertirse en obstáculos adicionales. 

Cuando el terreno sea plano y ello no implique incremento muy grande 
en el costo, para aumentar la seguridad de los vehículos que intempestiva­
mente salen del camino, se debe prever una "zona de recuperación", libre 
de obstáculos. Esta zona de recuperación debe ser amplia, nivelada · y 
fácil de transitar. Deben estudiarse programas de mejoramiento para eli­
minar peligros tales como árboles, estructuras, parapetos, soportes masi­
vos de señales, postes y otros obstaculos que pueden representar riesgos 
para el tránsito. Cuando no sea posible esa eliminación, debe buscarse la 
forma de instalar defensas u otro tipo de protección para disminuir el 
riesgo. 

En un estudio realizado en California se encontró que las defensas 
usadas para proteger árboles a los lados del camino, efectivamente redu­
jeron la gravedad de los accidentes del tipo de salida de la superficie de 
rodamiento. :s 

Otro investigador reportó que las defensas en los accesos de los puen­
tes angostos redujeron el número y la gravedad de los accidentes,2• el 
estudio realizado comprendió un tramo de carretera de 2 carriles con 
28 puentes; se instaló una sección de Z1 m de defensa que cruza el acota­
miento suavemente, del lado derecho de cada puente en ambos accesos. El 
resultado fue una reducción de un accidente por 1.75 millones de vehicu-

. " Stonex, K. A. Di.!e:fio de W. lado.! del Cami110 para la Seguridad. Publicadó por 
H1ghway Research Board, 1960. 

" Moskowitz. Karl. Accidentea en Autopi.!taa en Calif~ia. Conferencia Mundial 
de lngenieria de Tránsito. 196L 

•· Eist, M .. H. Free. 01AaTII Railing reducea •ewrity of occident.!. Califomla High· 
i and Pubhc Works, v. 33. Núrns. 5-6, 11-12, Nov.-Dec. 1954, pág. 24 . 

. " Israel, Rudolph J. LA.. canalizac;6n reduce loa accidenteB. Callfomla Hlghways 
and Pubhc Works. v. 33. Nums .. 1-2. Jan.-Feb. 1954, pág. 21. 
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los que se tenía antes de la instalación de la barrera, a un accidente por 
3.85 millones de vehículos. La gravedad de los accidentes se redujo aún 
más que esa proporción. 

En un estudio especial realizado en cuatro condados de Virginia, se 
encontró que los árboles a los lados del camino estaban relacionados con 
el 25'ió de los casos de accidentes. Como resultado se inició un programa 
de corte de árboles dentro del derecho de vía. Después de algún tiempo se 
compararon los efectos de los accidentes antes y después del programa, 
en períodos de igual duración. El número de muertos en accidentes contra 
árboles disminuyó de 28 a 17 y el número de heridos de 37 a 12. Durante 
el mismo periodo de observaeiones, el número de accidentes de otros tipos 
permaneció casi constante. 

En el resumen de otros estudios sobre puentes angostos, se encontró 
una relación significativa cuando el ancho de calzada de la estructura era 
0.30 m más angosta que el ancho del acceso, teniendo un índice de 62.1 acci­
dentes por cada 100 millones de vehículos-kilómetros. Donde la estructura 
era hasta 1.50 m más ancha que el acceso, el índice fue de 36.0 y en donde 
la estructura era de más de 1.50 m que el acceso, el índice bajó a sola­
mente 7.s.:s 

En México, durante los 5 años que transcurrieron de· 1963 a 1967, la 
División Núm. 5 de Conservación de Carreteras Federales hizo una inves­
tigación sobre los accidentes en los puentes de los 970 km del tramo 
Culiacán-Nogales, donde el ancho dominante de la superficie de roda­
miento era de 6.10 m. Las conclusiones sobresalientes fueron las siguien­
tes: Donde los puentes tienen un ancho de calzada· igual o mayor de 
6.70 m no ocurrieron accidentes atribuibles al ancho del puente. En cam­
bio, en aquellos puentes con un ancho menor de 6.70 m se presentaron 
muchos accidentes. Tan sólo en el tramo intermedio Navojoa-Empalme, 
de 176 km, los puentes de menos de 6.70 m produjeron 80 accidentes, con 
11 muertos, en ese lapso.=• . 

Otro detalle que se observó fue que durante los 5 años que comprende 
e~ estudio, ocurrieron accidentes en todos los puentes angostos del tramo, 
si_n. que hubiese una _concentración de ellos en algún puente espec;ial, que 
hiciese pensar en atribuir los accidentes a algún defecto del proyecto geo­
métrico del camino o a otras causas. 

2.5 LOS ACCIDENTES Y LA FAJA SEPARADORA CENTRAL 

2.5.1 Faja separadora 

Es un ':lemento ~ya función primordial es establecer una separación 
de los carnles de circulación en un camino, tanto los de sentido opuesto, 
como los del mismo sentido. 

2.5.2 Clasificación funcional 

Existen . dos tipos básicos de fajas separadoras, los cuales tienen dife­
rentes propiedades y deberán ser considerados separadamente, siendo deno­
minados: de disuación y no cruzables. · 

" Fritts, Carl E._y Willinms, Sidney J. Coutruyamoa seguridad dentro de nuea· 
tms can-cteras. Pubhc Safety, v. 47, Num. S, mayo de 1965, pág. 19. 

" Ro~cro. _Humbcrto Ing. AmJ)liación de puentes en la carTetera Culiacdn-Noga· 
lea. DIVISJOn Num. 5, de la Dirección General de Conservación de Carreteras Feder:1les. 
S.O.P., 1968. 
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A) Son de disuación aquellas fajas separadoras que inducen al tránsito 
a mantenerse dentro de una calzada; pero que no impiden que, eventual­
mente, puedan ser cruzadas. En este caso está? los camellones Y el terreno 
convenientemente acondicionado, sin guarniaones. · 

B) Las no cruzables son aquellas que impiden flslcamente el cruce 
de una calzada a otra. Entre éstas está el terreno natural cuando presenta 
una obstrucción qüe impide el cruce y aquéllas en las que se ha introducido 
Wl elemento estructural para impedir el paso de Wl lado a otro. 

2.5.8 Clulflead6n por anchura 

Se pueden clasificar adicionalmente como sigue: 

A) Angostas 
B) Medianas 
C) Anchas 

menores de 5 m 
de5al8m 

mayores de 18 m 

A) Fajas separadoras angostas. Generalmente están constituidas por 
camellones. AWl cuando su efecto es difícil de evaluar con precisión, en 
general, han dado por resultado una reducción efectiva en accidentes 
en calles o caminos antes no divididos. Cuando la sección transversal de 
una arteria sea de 4 o más carliles, se recomienda el uso del camellón, 
aWlque éste sea angosto. El camellón no sólo reduce los accidentes de 
cierto tipo, por ejemplo, colisiones de frente, sino que además es Wl 
refugio para el peatón y pennite alojar los elementos del señalamiento. 

En fajas separadoras angostas de arterias con altos volúmenes de trán­
sito, se ha ensayado el uso de defensas o barreras, para evitar que los 
vehículos pasen de Wl lado a otro. · 

El tipo de barrera que ha demostrado ser efectivo en las fajas separa­
doras extremadamente angostas, es el ilustrado en la Figura 2.5. 

B) Fajas separadoras de anchura mediana. De acuerdo con la clasifi­
cación antes mencionada, las fajas separadoras de ancnura mediana son 
aquellas que tienen un ancho comprendido entre 5 y 18 m. 

En investigaciones realizadas en carreteras con fajas separadoras de 
varios anchos, fue· posible establecer Wla correlación entre los accidentes 
por vehículos que cruzaron el camellón y el ancho del camellón. 

Los accidentes frontales, como un porcentaje del total de accidentes, dis­
minuyen rápidamente al mismo tiempo que el ancho del camellón aumenta. 

En las fajas con ancho mediano de los caminos de altos volúmenes de 
tránsito, las defensas pueden ser muy útiles. Este tipo de dispositivo no 
evita los accidentes, únicamente los convierte de un tipo a otro (colisión 
frontal a accidente de Wl solo vehículo). Es condición primordial ase:;;urar 
que el accidente causado por la defensa sea de menor severidad que el 
accidente evitado. Por lo anterior, las defensas deberán tener propiedades 
bien definidas: Primero, deberá evitar el cruce del vehículo al otro lado. 
Segundo, deberá disminuir la velocidad del vehículo con una descelera­
ción tal, que sea tolerable a los ocupantes. Figuras 2.6 y 2.7. 

C) Fajas separadoras anchas. AWlque Jos datos paro determinar el 
comportamiento de las fajas separadoras 'lllchas son escasos, el índice 
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FIGURA 2.S. UIREIA USADA CON EXITO EN LOS ESTADOS DE NUE'IA JERSEY 
T CALIPORNIA EN ESTADOS UNIDOS DE AMBICA 
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FIGURA 2.6. UIR!IA IECOM!NDADA I'OR EL DEPARTAMENTO DE CAMINOS DE PENNSYLVAhiA 

FUENTE: Geo-tric doaltn and borrr.r ralla .-el •••• 13, - 11$. Hlpway 1-arch loard. 
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fiGURA 2.7. BARRERA RECOMENDADA POR LA DIVISION DE CAMINOS DEL ESTADO Df CALIFORNIA . 

fUENTE: Highwoy Guanlrall. Oetwrolinotloo of need ancl goo-ric r.quire-oto with particular rolo­
ronco lo beo• type guanlraiL Special Ropart, pogo 27. Hlghway ROMOrch laonl. 

de accidentes por vehículos que las cruzan muestra una ligera reducción 
cuando su anchura pasa de 15 m, como puede verse en la Figura 2.8. 

Un aspecto importante que debe considerarse al proyectar fajas sepa­
radoras amplias, es el de tratar de evitar colocar en posición inadecuada 
en su área, objetos potencialmente peligrosos para vehículos fuera de 
control, tales como semáforos, árboles, postes, señales y pilas de pasos 
inferiores. · 

Cuando se coloquen plantas dentro de la faja, para proteger contra el 
deslumbramiento o prevenir la monotonía, deberán ser elegidas de tal 
modo que al crecer no causen daños, en caso de ser golpeadas por un 
vehículo de motor. Deberán considerarse adicionalmente los taludes y 
cunetas que puedan existir dentro de la faja. 

2.6 LOS ACCIDENTES Y EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

·Se ha establecido 'una evidencia clara de que la curvatura de los cami­
nos está relacionada con los accidentes, en todos los tipos de carreteras. 

Al entrar en una curva, la fuerza centrifuga es equilibrada por la resul­
tante del peso del veb.ículo y la fuerza de rozamiento lateral entre llantas 
y pavimento. La salida de un vehículo obedece a uno o a la combinación 
de los siguientes conceptos: Velocidad excesiva para las condiciones imPe­
rantes, sobreelevación inadecuada o pavimento derrapante. 

26 ' 



... 
12 "' 

• 
• • 

... 
w 10.,.. ... z 
w 
o 
u 
u 

11% e 
w 
o 

' \ -ESTE ESTUDIO 

'" ' ~ ---· ES T' JDIO DE CALIFORIIIIA 1\. o MUESTRA PEQUEÑA 

\ ' 
... 
e ... 6"11. o .. 
... 

\ 
1\. i ! . 

w 
o 
o 4"11. .. 
z 
~ 

~ 

' • 

1"' ' . 
i ....... ! 

u 
a: 
o 2"11. .. 

.... --~ r-.-1';-- t--· --· -- 1 • 
~ 

r-- ~ -- r--- --- -- - -- - ,. 
·:· 

IL 

' • o o.o 2.0 4.0 6.0 10.0 12.0 14.0 . 16.0 22.0 24.0 11.0 111.0 20.0 

ANCHO DE LA FAJA SEPARADORA EN METROS 
i . 

'' ' 

fiGURA U. COliSIONES FRONTALES COMO UN POIICENT.U! DEl TOTAl DE ACCIDENTES Y CON IElACION Al ANCHO DE LA fAJA SEI'AIADORA 

fUEHTL Acddent ••perfence with travenable 
' • • 1 

mediana of diHoronl wldlha. par frodorld! Hurd. Highway lo-rch loard. lvUotln Nú,. .. 137. 

1' 
l¡ •. . ~·· 



· ~ ciertos estudios se encontró que en carreteras de dos carriles t:: 

índice de accidentes aumenta alrededor de 0.23 por grado de cw·vatur;.. 
Para carreteras divididas, de 4 carriles con acceso controlado, el índice dr 
accidentes aumentó 0.64 por gr.tdo de curvatura 21 . 

Así como el grado de curvatura influye en la incidencia de accidentF:>. 
también la frecuencia de las curvas es otro de los factores que tienen 
marcada influencia De la tabla siguiente se deduce que la peligrosidad 
aumenta, tanto al disminuir el radio de la curva, como al disminuir la 
frecuencia de ellas. Como conclusión se establece que las . curvas cerradas 
de menor grado y aisladas, son las más peligrosas: 

INDICE DE ACCIDENTES EN CURVAS DE DOS CARRILES 
PARA DISTINTOS RADIOS Y FRECUENCIA DE CURVAS" 

NUMERO 
IXDJC& DI: .CO:DS~I:e PAILA. JUITIH"'''8 O&AD08 os C'OUYA.TOaA. 

DE CURVAS -
POR KILOMETRO ¡•s:r 1• Sol' a 3• .¡5' 3•tr a e•16' o•u· ,o md 

De O a 0.5 ... ... ~ 3.4 2.6 5.5 

2.3 2.8 2.6 De 0.6 a 1.8.. .... 1.4 

De 1.9 a 3.0 ...... 1.3 1.8 2.1 2.7 

De 3.1 a 4.3 ...... 2.1 1.7 2.9 .. 
1 1 --·· 

1 . 

! 
1 
! 

1 

-

Algunos investigadores trataron de relacionar los indices de acciden­
tes con las curvas de diferentes grados; parte de los resultados obtenidos 
se ilustran en las tablas siguientes: 

INDICE DE ACCIDENTES (CON BASE EN EL KILOMETRAJE GENERADO) 
EN RELACION CON EL GRADO DE LA CURVA 

ESTADOS UNIDOS 

hi'DICJ; DJ: A.CC'IDC"tTI:.,. 1 GRADO DE LA CURVA 
Por n:W.lóa de vehlcula.-Jrm 

Menor de 1'58' .................. 2.19 

De 1'58' a 3'16' •. - .... · ........... 3.97 

Mayor de 3'16' .... - .. - ........ -. 6.18 

" Raf!. Morton S. Ertudio de accidenÚs en can-eteras interP.statales. Highw''Y 
Research Board. 1953. Bulletin Núm. 74, pag. 1845. 

'' Obra arriba citada. 
" Kipp, O. L. Los accidente&, los caminos y e~ tT4Mito. Highway Rescarch Board 

Bulletm 38, 1951. (Hechas las conversiones de unidades.) 
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INGLATERRA 

GRADO DE LA CUR\'A 

Menor de 1"16' .". . . . . . . . . . . . 

I
III'DICS . .,. ~CMD·~ 

Pcw m.ll6D de voblcul,.¡,,. 

4.16 

De 1"16' 8 2"32' .... : 4.80 

De 2"33' a 3"50'..... 5.60 

De 3'51' 8 6"34'................ 6.08 

De 6 '35' n 11"28'. . . . . . 21. i6 

Mayor de 11'28' ..... . 23.84 

Otros trabajos han demostrado que a partir de un cierto grado de cur­
vatura, las curvas en el extremo de las tangentes mayores de 5 km de 
longitud tienen un índice de accidentes de 1.25 veces mayor que las curvas 
ubicadas en el extremo de tangentes menores de 5 km de longitud . 

. Es seguro que la alta incidencia de accidentes en las curvas comprende 
un número mayor de factores que los citados anteriormente, tales como 
exceso de velocidad, distancia de visibilidad de parada y sobn!elevación. 
· Entre las medidas aplicables para incrementar la seguridad en cami­
nos existentes, están las rectificaciones, las sobreelevaciones y la distancia 
de visibilidad adecuada, además de un buen señalamiento preventivo y 
restrictivo, marcas en el pavimento y fantasmas. 

Ciertas experiencias en rectificación de las curvas, mostraron que en 
11 casos los accidentes se redujeron un 80%. En 6 casos donde la sobreele­
vación fue aumentada, los accidentes con lesionados fueron reducidos en 
un 60%. En 5 casos donde la visibilidad fue mejorada, los accidentes con 
lesionados se redujeron en un 65%.11 

Con relación a la efectividad de las señales preventivas, se indica a 
continuación el resultado de un estudio anterior y otro posterior, que 
muestra una reducción en los accidentes en curvas.12 

ACC'IDI:NTal aauawoa Acaaalfftl wocr'OUI'oe 
KUMERO roa .dto roa .6.Ao 

DE CURVAS 
ESTUDIADAS 

AD,_ Doopu6o ADiol Doopu .. 

52 31.6 17.4 63.2 31.5 

" Glanville, William M. La seguridad t>ial y lG inveatigación. Royal Society of 
.\rt. England, 1961. (Hechas las conversiones de unidades). _ 

" C~paracionea de accidentes ant" y dRpuú de modi/icar curuaa en oaminoa. 
lntemat1onal Road Safcty and Traffic Review, v. 8, Núm. 2, Spring, 1960, p6g. 34. 

" BurnJS, J., Syrek, D. y Gumett, G. Electo• de diwrac:u d\.91101itít>GI ,.-eventiWI 
"" los accidefttsa en CUn>a3. Study Núm. C-55·-01. Los Angeles Country, 1955. 
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Con relación al uso de señales restrictivas que indiquen la velocidad 
máxima para pasar por una curva, éstas han demostrado su efectividad 
en aquellos casos en donde el conductor no puede advertir situaciones 

li 
pe ~dio de 15 curvas, en Calüomia, en las que se fijó la velocidad 
máxima, mostró que el total de accidentes fue reducido aproximadamente 
62% mientras que los accidentes con lesionados y muertos fueron reduci· 
dos ~n 54%. Estos porcentajes estuvieron basados en un total de 230 
accidentes.11 

2. '7 LOS ACCIDENTES Y EL ALINEAMIENTO VERTICAL 

Uno de los aspectos más importantes en el alineamiento vertical, con 
respecto de los accidentes, es la distancia de visibilidad de parada. . 

De acuerdo con un estudio " realizado en el Estado de Calüomia, en 
carreteras de 2 carriles, en una longitud de 800 km, se encontró que el 
índice de accidentes decrece con el aumento de la distancia de visibilidad, 
de la manera siguiente: 

Distancia de vislbilldad 
(metros) 

Menos de 240 
240 a 450 
450 a 750 
Más de 750 

lndlee de aec:identes 
(por millón de 
vehleulos-lan) 

1.5 
1.2 
0.9 
0.7 

Por. otra parte, Hilds u comparó el indice de accidentes con la frecuen­
cia de las restricciones en visibilidad. Se definió una restricción como una · 
distancia de visibilidad menor de 120 m en terreno montañoso y menor de 
180 m en terreno plano o de lomerío. Se encontró que el indice de acci­
dentes decrece conforme las restricciones son más frecuentes. 

Esto es cuando las restricciones ocurren con frecuencia, el conductor 
se adapta al medio y los índices de accidentes tienden a disminuir. 

Otro de los aspectos importantes del alineamiento vertical con relación 
a los accidentes es la pendiente. De acuerdo con un estudio realizado en 
las autopistas de Alemania," se observa un importante incremento de los 
accidentes cuando aumenta la pendiente. Se atribuye a la gran diferencia 
de velocidades entre los vehículos ligeros con respecto de los vehículos 
pesados. 

•• 'l'ru.//ic ControZ and Roa4tDily liflemer&ta. Their relatlonship to Highway Safety, 
Automotive Safety Foundatlon. 1963, pig. 35. 

" Young, J. C. Conatruyendo BegÍ.ridad 11ft el Birtema Cam&Mro. California Traffle 
Safety Confereaee. Pxoceedlnp. Sacramento, 1950, pigs. 14-19. 

. " Hllds, Harold ~· LG 81Jf11lridad, '"' eZetneftto eaencV&Z 1M Zo• J"'Otlecta. de mge­
r.ieria de oamt~tC&. Hlghway .En¡ineering Conferenee, Unlvenlty of Utah PJoceedings, 
1947, págs. 99-U3. . 

" Bltzel, L. F. R-.ltado de accidel&tea 11ft el JI"'SSI!!afo de autopirtu e~& AZemattia. 
Hlghwayw and Brldges and Engineerlng Worka, v. 24, Núm. 1161. Oc:t. 1954. 
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2.8 ILUMINACION 

Accidente~ por 100 mi.!lone~ 
de vehlcu~-kilómetro 

46.5 
67.2 

190.0 
210.5 

Cerca del 60% de todos los accidentes fatales de tránsito ocurren por 
la noche, cuando los volúmenes de vehículos y peatones son más bajos. Al 
tomar como base el kilometraje, los indices de accidentes nocturnos son 
el doble de los diurnos en las ciudades y cerca del triple en las zonas 
rurales.17 

Aunque los efectos de la fatiga, intox1cación y otros factores que 
podrían incrementar el riesgo de viajar de noche, no han sido completa­
mente evaluados, es indiscutible que la visibilidad reducida contribuye a 
estas diferencias en los indices de accidentes. La iluminación artificial 
es un medio efectivo ya probado para reducir los accidentes nocturnos de 
tránsito. · 

Un estudio aa encontró una tendencia a la disminución de los índices 
de accidentes nocturnos con un nivel más alto de iluminación. Se sacó esta 
conclusión basándose en datos para un tramo con tres diferentes niveles 
de iluminación. Los tramos eran similares en otros aspectos, así que las 
diferencias en los índices de accidentes deberían de atribuirse a 1~ variacio­
nes de la iluminación. 

La experiencia en la autopista Connecticut Tumpike es reveladora 
a este respecto.18 Un tramo tiene una iluminación continua; el otro tiene 
iluminados sólo los entronques, casetas de cobro y áreas de servicios. 
Al dividir el indice de accidentes nocturnos entre el índice de día, en el 
tramo iluminado continuamente, se encontró una proporción de 2.12. En 
el tramo iluminado sólo en los lugares seleccionados, se encontró que la 
misma relación era de 2.0. Esto sugiere que la iluminación, basándose 
en seleccionar los lugares,. es tan efectiva como la iluminación continua. 

. La experiencia acumulada hasta la fecha, sugiere que el mayor beneficio 
viene de dar nivel minimo de iluminación y que la superficie del pavimento 
tiene un papel importante en el nivel de iluminación que se requiere. 

2.9 CRUCES CON VIAS FERREAS 

Los accidentes en los cruzamientos de carreteras con vías férreas, han 
sido materia de interés público por muchos años, especialmente por lo 

" Th.e Automotive Bafety Foundatioft. Traffic Control and Roadway Elementl. 
Their Relatlonship to Highway Safety. Washington, O. C., 1963, pig. 77 . 

. •• Wyah, O. y Lozano C. Etect of Street Ligh.ting cm Nigh.t Traftic Ac!"ident Rote. 
H1ghway Research Board. Bull. 146, 1956. pégs. 51-55. 

•• Pig. 78 de la obra citada. 
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espectacular de los mismos accidentes y.~ saldos-en pérdidas de vidas 
y bienes. A pesar de que los· accidentes en estós cruceros son solamente 
un pequeño porcentaje. del total de los accidentes, arrojan un alto número 
de personas muertas y heridas. · -

Es importante mencionar que de una muestra estadistica de 3 627 acci­
dentes que ocurrieron en cruceros de ferrocarriles, •o solamente cerca de un 
tercio del total fueron entre el ferrocarril y los vehículos a_utomotores. Los 
otros dos tercios de- los accidentes ocurrieron entre los vehículos, cuando 
uno de ellos estaba esperando a que pasase el tren y fue alcanzado por otro 
que no pudo detenerse a tiempo. De estos dos tercios, la mitad ocurrió en 
el momento en que un tren pasaba por el crucero y la otra mitad cuando el 
tren no estaba presente. Entre estos últimos, el 13.3% de los accidentes que 
ocurrieron fue provocado por los vehículos que tienen obligación de parar 
en todos los cruceros; también se observó que muchos de los daños ocasio­
nados a los vehículos accidentados se debieron a obstáculcs naturales, in­
cluyendo los apoyos o postes masivos de los dispositivos de control. 

Para mejorar las condiciones de todo crucero se vio la necesidad, en 
primer lugar, de proporcionar la distancia de visibilidad adecuada, tomando 
en cuenta la velocidad de los trenes y la de los vehículos sobre la carretera. 

1~ ~ente.: R~porte Núm. 50 di! National Coopemtive Highway Researc/~ Program . 
. ·. ~esugac1on patroc¡nada por "The American Association of S tate Highwa 

Offlclals , con la cooperac10n de "The Bureau o! Public Roads", págs. 1-4. Y 
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CAPITULO ni 

SELECCION DE RUTA 

GENERALIDADES 

Una vez realizados los estudios socioeconómicos que justifican la cons­
trucción de nuevos caminos y las mejoras de los existentes, es ne:eesario 
programar los estudios de vialidad, que permitan establecer la conveniencia 
y las prioridades para elaborar los nuevos proyectos y las obras corres-
POndientes. · 

Con este fin, es necesario realizar una serie de trabajos preliminares 
que básicamente comprenden el estudio comparativo de todas las rutas 
posibles y convenientes, para seleccionar en cada caso, la que ofrezca las 
mayores ventajas económicas y sociales. 

Se entiende por ruta, la franja de terreno de ancho variable entre dos 
puntos obligados, dentro de la cual es factible hacer la localización de un 
camino. Mientras más detallados y precisos sean los estudios para deter­
minar la ruta, el ancho de la franja será más reducido. 

Los puntos obligados son aquellos sitios por los que necesariamente 
deberá pasar el camino, por razones técnicas, económicas, sociales y polí­
ticas, tales como: poblaciones, sitios o á~as productivas y puertos oro­
gráficos. 

La selección de ruta es un proceso que involucra varias actividades, 
desde el acopio de datos, examen y análisis de los mismos, hasta los levan­
tamientos aéreos y terrestres necesarios para determinar a este nivel los 
costos y ventajas de las diferentes rutas para elegir la más conveniente. 
(Véanse Figuras 3.1 y 3.2.) Esta es una de las fases más importantes en el 

estudio de una carretera 

3.1 ACOPIO DE DATOS 

La topografía, la geología, la hidrología, el drenaje y el uso de la tierra, 
tienen un efecto determinante en la localización y en la elección del tipo 
·de carretera y conjuntamente con los datos de tránsito, constituyen la 
información básica para el proyecto de estas obras. 

El proyectista debe contar con cartas geográficas y geológicas, sobre 
las cuales se puedan ubicar esquemáticamente la! diferentes rutas. 

Para la zona de influencia de la obra en proyecto, se recopilará la infor­
mación sobre ·las obras existentes, así como la que se pueda obtener sobre 
las planeadas a corto y largo plazo, ya sean .de la propia Secretaria o de 
otras dependencias oficiales y privadas. Los datos de tránsito para carre­
tel'll!l existentes, se obtienen por medio de los aforos que se realizan siste­
~áticamente en la red de carreteras; cuando es necesario se practican estu­
dlf?S de origen y destino. Para el caso de caminos nuevos, se calcula el 
tránsito, de acuerdo con las estimaciones pertinentes. 
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3.2 ESTUDIO SOBRE CARTAS GEOGRAFICAS 
Las principales cartas geográficas disponibles en la _actualidad en la 

República Mexicana, son las elaboradas por la Secretana de la Defensa 
Nacional, a escalas 1:250 000, 1:100 000, 1:50 000 y 1:25 000, que cubren 
parcialmente el territorio. • 

Al estudiar esas cqrtas, el ingeniero puede formarse una idea de las 
características más importantes de la región, sobre todo en lo que respecí;él 
a su topografía, a su hidrología y a la ubicación de las poblaciones. AUXI· 
liado con las cartas geológicas existentes y con mapas que indiquen la 
potencialidad económica de la región, se dibujan sobre ella las rutas que 
pueden satisfacer el objetivo de comunicación deseado. . . . 

Especial cuidado debe tenerse en aquellos puntos obllgados, pr1manos 
o principales, que ¡n1íen el alineamiento general de la ruta. Para ello, la 
n.;."' en estudio se divide en tramos y éstos a su vez en sub-tramos, desig­
nados generalmente con los nombres de los pueblos extremos que unen; 
pero si ello no es suficiente para determinar la ruta, se indica entonces 
algún otro punto intermedio. Así por ejemplo, en la Figura 3.3 se muestran 
las diferentes rutas entre Guadalajara y Puerto Vallarta, una de las cuales 
se ha dividido en los tramos Guadalajara-Ameca, Ameca-Mascota y Mas­
cota-Puerto Vallarta y en los sub-tramos Ameca-Mixtlán y Mixtlán-Masco­
ta, pertenecientes ambos al tramo Ameca-Mascota. 

De esta manera es posible señalar sobre la carta varias rutas posibles, 
es decir, diversas franjas para estudio. En las diferentes rutas, aparecerán 
nuevos puntos de paso obligado, tales como: cruces de ríos, puertos, cruces 
con otras vías, que constituyen los puntos obligados secundarios de la vía. 

Al dibujar las diferentes lineas que definen las posible-; rutas, deben 
considerarse los desniveles entre puntos obligados, así como las distancias 
entre ellos, para conocer la pendiente que Jtegirá en su trazado. 

3.3 RECONOCIMIENTOS 

Una vez representadas las posibles rutas en los mapas geográficos, se 
inicia propiamente el trabajo de campo con reconocimientos del terreno, 
los cuales pueden ser: aéreos, terrestres y una combinación de ambos. 

3.3.1 Reconoclmlento aéreo 

El reconocimiento aéreo es el que ofrece mayor ventaja sobre los de­
más, por la oportunidad de observar el terreno desde la altura que con­
venga, abarcando grandes zonas, lo que facilita el estudio; se efectúa con 
avionetas y helicópteros, distinguiéndose tres reconocimientos aéreos. 

A) El primer reconocimiento aéreo se efectúa en avioneta y tiene por 
objeto determinar las rutas que se consideren viables y fijar el área que 
debe fotografiarse a escala 1:50 000, para que en ella queden incluidas 
con amplitud. Lo realizan técnicos .especialistas en planeaclón, localización 
Y geotecnia. Antes de iniciar el vuelo, los especialistas deben estudiar y 
memorizar las cartas geográficas y geológicas disponibles, a fin de que 
durante el vuelo observen las distintas rutas, estudiándolas dentro de su 
especialidad; asi por ejemplo, el especialista en planeación verificará si 
la po~cialldad de la zona concuerda con la que se ha supuesto en los 
estudios previos, observando las áreas de cultivo o de agostadero, asi como 
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las poblaciones que quedan dentro de la zona de influencia de. las diferentes 
rutas· el especialista en localización verifica en el terreno s1 la ruta mar­
cada ~n el plano es correcta, sobre todo en lo relaciona_?o con. el relieve 
topográfico, ya que en las cartas, por ser escalas pequenas, ~ste la ~ 
sibilidad de cometer errores al marcarla. En caso de que haya diScrepancia 
entre el terreno y el mapa con que se cuenta, la cual puede ser de índole 
local o general, se deberá buscar una nueva ruta que se ajuste a las condi­
ciones reales del terreno. 

El especialista en geotecnia comprobará desde el avión, la clasificación 
general de rocas y suelos, la morfología del terreno, la existencia de fallas 
y problemas de suelos. De acuerdo con el localizador observará la hidro­
grafía de la zona, apreciando tamaños y tipos de cuencas para prever las 
dificultades que se pueden presentar. en el cruce de las corrientes fluviales. 

En este primer reconocimiento los especialistas tienen opción de volar 
sobre las áreas en estudio, tantas veces como crean necesario, a fin de 
escudriñar toda la zona de influencia del camino. 

Al final de este reconocimiento deberán determinar la zona por cubrir 
con las fotografías a escala 1:50 000. 

B) El segundo reconocimiento se lleva a cabo después de haber hecho 
la interpretación de las fotografías a escala 1:50 000 y tiene por objeto 
comprobar en el terreno lo estudiado en las fotograÍlBS; este reconoci­
miento se efectúa en helicóptero, lo que permite a los ingenieros descender 
en los lugares de interés y recabar en ellos la información que consideren 
necesaria; en esta forma, el. técnico en planeación puede obtener datos 
sobre el número aproximado de habitantes de un poblado, del tipo y nú­
mero de cultivos en la zona, cabezaS de ganado y demás aspectos econó­
micos, datos todos ellos que le servirán para precisar su estudio económico. 

El experto en localización comprobará lo estudiado en sus fotografías, 
principalmente lo relacionado con los cruces de ríos, en donde el especia­
lista en geotecnia podrá apreciar mejor las características del terreno de 
cimentación y las condiciones hidráulicas en el lugar del cruce; compro­
bará además en los diferentes lugares, el tipo de materiales identificados 
durante el estudio de fotointerpretación. · 

Al finalizar este reconocimiento, se delimita la zona que deberá cu­
brirse con fotografías escala 1:25 000. Una vez realizado este trabajo, se 
hará el control terrestre necesario para poder estudiar estas fotografías 
en el aparato llamado Balplex, el que proyecta las fotograllas sobre una 
mesa hasta una escala cinco veces mayor (véase Figura 3.4); sobre esa 
proyección estereoscópica, los ingenieros proyectistas estudia., varias 
líneas, obteniendo sus perfiles y estimando los volúmenes de materiales 
por mover en cada una, lo que permite elaborar un presupuesto con una 
aproximación razonable, que pueda ser factor determinante en la elección 
de una de las rutas. 

C) El tercer reconocimiento, que puede ser aéreo o terrestre, es propia­
mente un refinamiento del estudio que se· ha efectuado en el Balplex, en 
el cual generalmente ya no interviene el técnico en planeación y se rea:iza 
a lo largo de la poligonal en estudio, llamada trazo preliminar del camino. 
En este reconocimiento, un ingeniero especializado en estudios topohidráuli­
cos de cruces substituye al geólogo, con el fin de estudiar el comporta­
miento de los ríos y de acuerdo con el ingeniero localizador fija el lugar 
donde debe cruzarse. 
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3.3.2 Reeonoclmiento terrestre 
Este tipo de reconocimiento se lleva a cabo·· cuando por las circuns­

tancias existentes no es posible realizar el aéreo; es menos efect!vo que 
éste, ya que el ingeniero localiza~or no puede. abarcar grandes. areB:S y 
tiene que estudiar por partes su linea; de la misma manera, el mgemero 
geólogo realiza un estudio de detalle que adolece de los defectos que el 
procedimiento implica, ya que la geología requiere estudiarse en grandes 
zonas que permitan definir ·]as formaciones, los contactos, las fallas y las 

· fracturas. 
El reconocimiento se lleva a cabo después de haber estudiado en las 

cartas geográficas las diferentes rutas y estimar las cantidades de obra 
de cada una de ellas, eligiendo la más conveniente, pues por est~ proced!· 
miento es poco práctico analizar en el terreno todas las alternativas pos!· 
bies. El técnico en planeación realiza sus estudios previos y marca los 
puntos obligados auxiliado con las cartas geográficas. 

El ingeniero localizador se ayuda con el siguiente equipo: brújula, 
aneroide,· clisímetro, binoculares y cámara fotográfica (véase Figura 
3.5), la brújula le servirá para tomar rumbos de los ríos, cañadas, caminos 
o veredas que atraviesen su ruta, así como el rumbo general de la línea 
que va a estudiar; el aneroide le sirve para verificar las cotas de los 
puertos orográficos, de los fondos de cañadas, y otros puntos de interés; 
el clisínietro, para determinar las pendientes que tendrá la ruta, y los 
binoculares para poder observar las diferentes formaciones que se atra­
viesan a lo largo de la ruta y ver si es posible encontrar otros puntos en 
mejores condiciones; la cámara fotográfica le permitirá contar con foto­
grafías de los sitios que se considere conveniente incluir en los informes 
que se presentan después de los reconocimientos. 

Es muy importante contar con un guía que conozca la región, para· 
tener la seguridad de que el reconocimiento se haga sobre los mismos luga­
res que previamente se han fijado en la carta. 

Durante el reconocimiento se deberán dejar señales sobre la ruta para 
que posteriormente puedan ser seguidas por el trazo de la preliminar. 

3.3.3 Reconocimiento combinado 
Es una combinación de las dos anteriores y se lleva a cabo en las 

siguientes circunstancias: 

A) Cuando no se dispone de fotografías aéreas de la zona y existe la 
posibilidad de recorrerla en avión o helicóptero. El reconocimiento se hace 
en forma similar al que se describe como primer reconocimiento aéreo, 
con la diferencia de que al volar sobre la zona de las posibles rutas, habrá 
que definir desde el aire las mejores, marcándolas en las cartas geográ­
ficas disponibles, para que posteriormente se recorran por tierra siguiendo 
los procedimientos indicados para el reconocimiento terres+..re. 

BJ Cuando se cuenta con fotografías aéreas de la zona y de momento 
no es posible continuar con el reconocimiento aéreo. En este caso se hará 
la fotointe~pretación de las f?tografias con que se cuenta, marcando en 
ellas las d1f!!rentes 1'1:1tas posibles, eliminando aquellas que ofrezcan me­
nores ventaJas, selecciOnando las mejores. Si la línea llega a salirse de las 
fotografías dis~nibles, se utilizarán cartas geográficas para completar 
lo faltante. a fm de Que al efectuar el reconocimiento terrestre se tenga 
una idea clara de la situación general de la ruta. · ' 
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8.4 FO'I'OGBAI'IAS AEREAS 

En la actualidad es dificll encontrar un profesionista dedicado al es­
tudio de carreteras, -capaz de atender él solo a los complejos problemas 
derivados por los cambios del uso de la tierra, del aumento de vehículos 
y de su velocidad, asf como de la necesidad de amoldar el camino a la 
topografia. . - . . 

Esto significa que el estudio de una ruta y su elección no es de la 
exclusiva competencia de una sola persona, sino que deben trabajar en 
el problema un conjunto de especialistas que necesitan información cuali­
tativa detallada y datos cuantitativos precisos. 

En-a información es obtenida a través de los reconocimientos y de las 
fotografías aéreas, pues éstas facilitan el estudio del terreno desde los pun­
tos de vista topográfico, geológico y de uso de la tien-a, permitiendo así 
determinar la elección de la mejor ruta. 

Para la toma de fotografías aéreas se utilizan cámaras métricas de 
eje vertical, con lente granangular con distorsión máxima de 0.01 milí­
metros y distancia focal de aproximadamente 152 milímetros, con formato 
de 23 por 23 centlmetros. 

Para lograr la continuidad estereoscópica, debe existir una sobreposi­
ción longitudinal de 60 a 80% y una sobreposición lateral de 20 a 30%, 
depepdiendo de la relación relieve del terreno-altura de vuelo. Véase Fi­
gura 3.6. 

La toma de fotograftas aéreas también está restringida a ciertas épocas 
del año y horas del dia, por la presencia de nubes y por la proyección de 
sombras; se especifica que las nubes no cubran más del 5% del área foto­
grafiada Y que al ángulo de altura del sol con respecto al horizonte esté 
comprendido entre 45 y 75 grados, dependiendo de la topografia del terreno. 
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Cuando se trata de terreno plano es conveniente que el ángulo sea un poco 
menor, porque asi las sombras ayudan a observar el relieve. 

La deriva o ángulo horizontal fonnado por la linea del vuelo y el eje 
longitudinal de la cámara, no debe exceder de cuatro grados; el giro airé­
dedor del eje de vuelo o balanceo y el giro alrededor del eje normal al de 
vuelo o cabeceo, no deben exceder de tres grados. 

La escala de una fotografía vertical y el área cubierta por ella dependen 
de los elementos siguientes: 

La distancia focal o constante de la cámara /, que es la distancia 
entre el centro óptico del objetivo y el plano de la imagen fotográfica o 
plano focal. 

El formato l, que corresponde a las dimensiones de negativo de toma 
o sean las longitudes de sus lados. 

La altura de vuelo H, que es la distancia del centro óptico del objetivo 
al nivel medio del terreno en el área cubierta por la foto. · 

La escala media Em de las fotografías, llamada también escala del 
vuelo, se obtiene por la relación sigwente: 

.f 
l ---T Em--

f L 

---.-t l f ---
H L H 

_l f Em--
L H 

PIGUIIA 3.7. RflACION DE ESCALAS 

Como para una determinada cámara la distancia focal y el formato 
son constantes, la escala y el área cubierta por ·cada fotografía, dependen · 
sólo de la altura del vuelo. · · 

Para una escala dada de fotografía, la altura de vuelo se calcula a ·. 
partir de la fórmula anterior, por ejemplo, si se desea obtener fotografías 
a escala Em = 1:50 000 con una cámara granangular, cuya distancia focal · 
es f := 152 ~ {medio pie), la altura de vuelo sobre el terreno, expresada 
en pies, sera: 

u = L. = _..:.o.:..:..5_ 
Em 1/50 000 1/ = 0.5 X 50 000 = 25 000 pies. 

o ~a. la altura de vuelo expresada en pies, será igual a Ía mitad del deno­
minador de. la escala deseada, cuando se use una cámara granangular. 
~a expresión es de uso general, dado que los altimetros de los aviones 
VIenen en unidades inglesas. 
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Si se quiere obtener la altitud de vuelo, o sea la altura del vuelo sobre 
el nivel del mar, a la altura de vuelo habrá que agregarle la elevación 
media del terreno referida al nivel del mar. 

Después de revelar la pelicula expuesta y obtener las correspondientes 
copias de contacto, se procede a armar las lineas de vuelo tomadas, a com­
probar su posición, escala, sobreposiciones y deriva. Se seleccionan las 
fotografías útiles y se les numera de la siguiente manera: (2 -1) en donde 
el primer número- significa el número de la fotografía y el segundo la 
linea de vuelo. A continuación se forma el fotoindice de vuelo o mosaico 
indice, el cual es una reproducción fotográfica de las fotografias seleccio­
nadas y armadas según su linea de vuelo, donde-además se anotan los datos 
de identificación. 

Existe también el mosaico rectificado que se elabora con fotografías 
escala 1:50000 y 1:25000, el cual muestra una imagen continua del área 
fotografiada y se emplea principalmente en los informes de fotointerpreta­
ción, reconocimientos, etc. 

3.5 FOTOINTERPRETACION 

La fotointerpretación consiste en el examen de las imágenes fotográ­
ficas con el objeto de identificar rasgos y determinar su significado. 

3.5.1 Identificación en las fotografías 

Para poder determinar el significado de las imágenes fotográficas deben 
considerarse los conceptos básicos que se explican a continuación: 

A) Características físicas de las fotografías. El tono y la textura en 
una fotografía tienen un papel muy importante; cada uno de los tonos 
entre el blanco y el negro y su frecuencia de cambio en la imagen mani­
fiesta la textura, haciendo más fácil la identificación de los objetos; por 
ejemplo, en las fotografías· aéreas las cimas de las montañas se ven en 
tonos más claros que las barrancas, porque aquéllas reciben más luz del sol. 

B) Características de rasgos y objetos. Considerando la forma, el ta­
maño y la sombra de las imágenes, se puede distinguir entre los objetos 
que se deben a la actividad humana y los naturales; por ejemplo, las imá­
genes con apariencia regular en general corresponden a ::>bjetos que se 
deben a la actividad humana, mientras quP las imágenes irregulares co­
rresponden a objetos de la naturaleza. La sombra revela y acentúa el 
relieve terrestre. Estas características se complementan y relacionan con 
objetos asociados en el área. 

· C) Características topográficas y geomorfológicas. El aspecto del re­
líeve generalmente indica la dureza de los materiales: los materiales resis­
tentes forman partes altas con taludes acentuados y los materiales blandos 
forman llanuras o loJ:nerios suaves; a cada resistencia de material corres­
ponde un talud natural, por lo que puede decirse que los cambios de :alud 
indican cambio de material. La disposición o alineamiento puede indicar 
flujo, plegamientos, fracturas, fallas, etc.; el drenaje está dado por la pen­
diente del terreno y por las características de resistencia a la prosión de los 

·materiales superficiales y subyacentes de la zona, así como por las frac­
turas y las fallas. 
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Dl Carzt:::terísticas de la vegetación. Por el tipo de vegetacíó';l se puede 
ide~tificar el tipo de suelo y el de la roca original. Un dete:rnm:::do t1po 
de vegetación puede indicar la composición del suelo, cont~mdo de hume­
dan. permeabilldarl, variaciones de su espesor y de su pend1~nte. 

J)f'l;(• distinguirse' la vegetación natural de la de los cultivos, reforesta­
cionl's, C'lC .. que pudieran desorientar. Para este tipo de estudio las foto­
grafías dC' coloi·. las inl ranojas blanco y negro y las infrarrojas de color, 
son de valor inestimable. 
· El estudio de las aerofotos en gabinete reqUiere del siguiente equipo: 
estert!oscopio, barr<>. de paralaje, regla de cálculo, escalímetro, lupa, es­
cuadras. lápices de cera, etc. (Véase Figura 3.8.) El estereoscopio sirve par-a 
observar el reli('Ve del terreno en la faja de sobreposición de las foto¡;;ra­
fias; la barra de paralaje sirve principalmente para estimar los desnive:es 
del terreno. 

3.5.2 Procedimiento ele trabajo 

En el mosáico índice de las fotografías a escala 1:50 000 se marcan 
las diferentes rutas estudiadas oreviamente, a fin de facilitar la selección 
de las aerofotos que cubren el -área donde van a desarrollarse las distin-
tas alternativ¡¡s. . 

Con pares sucesivos de las fotografías seleccionadas, Jos diferentes 
especialistas estudian con el auxilio del est?reoscopio, la localización de 
las rutas. los aspectos geotécnicos, los de drenaje y los .socioeconómicos, 
a fin de conocer las ventajas y desventajas de cada una de las rutas mar­
cadas. 

A) El ingeniero especialista en localización determina la mejor po­
sición de una o más alternativas de trazo, conveniente desde el punto de 
vista topográfico con fines operativos, para limitar las fr'llljas de terre- ·.;, 
no en las que debe buscarse la mejor ubicación de la línea en etapas 
posteriores de más detalle. 

Por cada linea de ruta resultante, el localizador debe estimar la lon­
gitud total; las longitudes de las diferentes pendientes; las cantidades de 
materiales en cuanto a terracerías y drenaje; el número y tipo de inter­
secciones; las afectaciones; y en general, todos los conceptos de costos que 
sirvan para evaluar cada alternativa. 

Un factor. importante en la elección de una ruta es la pendiente del 
terreno; por lo que para tener una idea aproximada de ella y definir si 
las rutas vistas están dentro de lo especificado, se determinan las eleva­
ciones de los puertos, las de los fondos de las barrancas y las de otros 
puntos que pueden afectar la posición de la linea. 

Para obtener el desnivel aproximado entre dos puntos dados conteni­
dos en un par estereoscópico, se utiliza la barra de paralaje, de la siguien­
te manera: 

Se procura determinar con . la mayor aproximación la escala· de las 
fotografías. Para ello se verá si en algunas de ellas aparecen puntos de con­
trol terrestre anteriores o bien alguna estructura cuya longitud se conozca. 
En caso de no haberlas se toma como buena la escala indicada en las fotos. 

Apoyándose en las marcas fiduciales de las dos fotos que se estudian, 
se dete:minan los puntos .Principales N 1 y N, los cuales están definidos 
por la mtersección de las lineac; que unen las marcas fiduciales (Figura 
3.9) 
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FIGURA 3.9. DETERMINACION DE DESNIVELES MEDIANTE LA LUlA DE PAIALAJ! 

Se transfieren dichos puntos reciprocamente, es decir, el Nt a la foto 2 
en N' 1 y el N 2 a la foto 1 en N' 1 • Se miden las distancias b, y b: y su pro­
medio será la base aérea b. 

Del informe de vuelo se toma la altura de vuelo H a la cual fue to­
mada la fotografía, comprobándose con la altitud marcada por el altfme-
tro en cada foto y con la elevación media del terreno. · 

Supóngase que se trata de determinar el desnivel existente entre los. 
puntos A y B, que aparecen en ambas fotografias (A'a y B'a en la foto· 
2). Se coloca la barra de paralaje haciendo coincidir sus indices con: 
los puntos A y A' t girando el micrómetro de la barra para hacer que 
el punto flotante "toque" el terreno; en esta posición se toma la lectura 
del micrómetro. Se llevan después los indices de la barra a los puntos 
B y B' 2 girando el micrómetro hasta que el punto flotante "toque" el te­
rreno. 

Se toma esta nueva lectura del micrómetro. La diferencia de lecturas 
es precisamente la diferencia de paralajes ~p; el desnivel ~h que existe 
entre los puntos A y B se calcula con la siguiente expresión: 

H 
t.h=-t.p 

b 

B) El estudio de las aerofotos desde el punto de vista geológico pro­
porciona información sobre la morfologia del terreno, la existencia de 
fallas y de zonas susceptibles de deslizamientos, la clasificación general 
de rocas y suelos, las cuencas de drenaje y los materiales de construcción 
que se tengan en el área en estudio. 

El drenaje constituye una de las mejores gulas acerca de la geologfa 
Y los tipos de suelos en el área; también indica las lineas de menor re­
sistencia. ,. ' 
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PARALELO CONC[NUICO RECTANGULAR 

FIGURA 3.10. APARIENCIAS TIPICAS DE LOS DRENAJES 

El drenaje rectangular suele estar controlado por las diaclasas, las fa­
llas y plegamientos; el drenaje radial se produce desde un cono monta­
ñoso o hacia el centro de una depresión o cuenca; el drenaje concéntrico 
suele ser indicativo de la presencia de una estructura en forma de domo. 
Un sistema de drenaje dendrítico generalmente representa un área de 
rocas bastante homogéneas, mientras que el drenaje paralelo se suele for­
mar por un control de estratos de diferentes resistencias a la erosión. 
El drenaje emparrado es característico de rocas sedimentarias fuerte­
mente plegadas. 

El mapa fotogeológico, que se utiliza para consulta durante el proyec­
to de la carretera, es obtenido después de estudiar en los pares fotográficos 
todas las características geológicas e hidrográficas de la zona, vaciándolas 
en mosaicos rectificados y distinguiéndolas con símbolos convencionaies. 
Así, por ejemplo, se acostumbra distinguir los contactos geológicos ccn 
diferentes colores; los distintos tipos de rocas y suelos por medio de letras 
clave: también existe simbología especial para las fracturas, rumbos y 
echados. Para la hidrografla, es costumbre representar los escurrideros 
con color azul. 

C) El estudio socioeconómico de las fotograflas fundamentalmente se 
encamina a la localización y estimación de población, al uso actual y po­
tencial de la tierra, a los recursos forestales y minerales en explotación 
y en potencia y a todo aquello que represente facilidades de producción 
o recursos para el desarrollo económico y social de la zona. 

Para el proyecto de carreteras, la interpretación de las fotografías 
desde el punto de vista socioeconómico tiene por objeto estimar las nece­
sidades de transporte, tanto para los diferentes núcleos de población como 
para los sitios de actividad económica actual o futura. 

Estos estudios se tenélrán que verificar en el campo, en aquellos pun­
tos representativos. seleccionados de antemano por el fotointérprete. 1 
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3.6 CONTROL TERRESTRE 

Las diferentes elevaciones del terreno y los movimientos del avión y de 
la cámara, durante los vuelos fotográficos, son la causa de los cambios 
de escala, la deriva, el cabeceo y balanceo que presentan las fotografías 
aéreas. Por esta razón es indispensable determinar en el terreno la po­
sición y la-elevación de puntos previamente seleccionados, que permitan 
relacionar cuantitativamente al terreno con sus imágenes fotográficas. 
Con este control terrestre se pueden utilizar las fotografías aéreas como 
w1 medio para obtener planos detallados y precisos del área requerida. 

A la obtención de cartas o planos del terreno por medio de fotogra­
fías aéreas y control terrestre en instrumentos fotogramétricos se le llama 
restitución. . 

Para la elaboración de los planos que se emplean en el estudio de ca­
rreteras son apropiados los equipos estereoscópicos de restitución, de los 
cuales existen numerosos modelos, siendo los más usuales el estereopla­
nígrafo, el múltiplex, el estereocartógrafo, el balplex, el kelsh, el autó­
grafo, etc. 

3.6.1 Orientación 

Para hacer posible la restitución en un instrumento estereoscópico, es 
necesario obtener en él una maqueta o modelo geométricamente semejante 
al terreno fotografiado, ·lo cual se logra reproduciendo en el instrumento 
las condiciones de perspectiva existentes entre las imágenes y el terreno 
en el mismo instante en que fueron tomadas las fotografías, operación que 
constituye la orientación. · 

La orientación se divide en interior y exterior; esta última a su vez 
se subdivide en relativa y absoluta. 

La orientación interior se refiere a la reconstrucción de la perspectiva 
interior de cada fotografía, es decir, hacer que el cono de rayos proyecta­
do sea geométricamente semejante al cono de rayos que penetró al obje­
tivo de la cámara en el instante de la e":posición. 

Para lograr lo anterior se debe cumplir con los siguientes requisitos: 
Centrar la diapositiva de manera que el eje óptico del proyector o 

camara del instrumento coincida con el punto principal de la fotografía. 
Poner en el proyector la distancia focal resultante de la relación: 

fp = dp ~· 
• 

En donde: 

JP = Distaneia focnl a poner en t-1 prOyf'etor. 

dp = Fornmto del proyector. 
<1 0 =.Formato de la c:ímara aérea. 

fe = Distautia focnl rlc la cámara nt'rra. 

Corregir la distorsión de los lentes y de los materiales que intervienen 
en el proceso o conocer su valor final para considerarlo en las medicio­
nes y cálculos fotogramétricos . 

.L~ orientaci?n relativa tiene como propósito la reconstrucción de las 
POSICiones relatn:as de toma de las fotografías de un par estereoscópico. 
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El procedimiento de orientación relativa se: basa en el ·hecho de· que 
cada punto en el terreno es el cirlgen·"de un. pil.r de rayos dirigidos cada 
uno a su correspondiente estación· de toma, .los· que al proyectarse en el 
instrumento deben interceptarse en el punto que les dio o::-igen. Para lo­
grar lo anterior, se ajustan los proyectores del instrumento haciendo uso 
de los movimientos de rotación Y traslación de que-están dotados, hasta 
hacer coincidir las imágenes en todo el modelo. 

Posteriormente·a Ia orientación relativa se efectúa la orientación abso­
luta, la cual tiene por objeto lograr que el modelo o grupo de modelos se 
encuentren a escala y estén nivelados y orientados en posición respecto a 
los puntos de control terrestre. 

Para poner a escala el modelo es necesario como minimo, conocer la 
distancia real entre dos puntos que estén comprendidos en el modelo; 
para la nivelación se requiere un minimo da tres puntos de elevación co­
nocida. A los primeros dos puntos se les llama puntos de control horizon­
tal o de posición (x-y) y a los tres últimos se les llama. puntos de control 
vertical o de elevación (z). La orientación en posición se logra hacien·­
do coincidir los puntos de control situados a escala, con las respectivas 
proyecciones de sus imágenes· estereoscópicas. 

Las posiciones y elevaciones de los puntos de control tern:sbe se pue­
den obtener mediante observaciones astronómicas de posición y gravimé­
tricas, mediciones geodésicas o topográficas de precisión. 

3.6.2 Seiia.lamiento 

Los ·datos del control terrestre generalmente se manejan en sistemas 
espaciales de coordenadas x-y-z que pueden ser arbitrarios o estar ligados 
a uno o más orígenes preestablecidos; en la mayoría de los casos las ele­
vaciones se refieren al nivel del mar. Como los puntos deben ser identifi­
cables en las fotografías aéreas, se acostwnbra señalarlos previamente a 
la toma de ellas, aunque pueden escogerse posteriormente en las fotos, 
puntos fácilmente identificables en el terreno. 

La práctica señala que se obtienen mejores resultados en los trabajos 
apoyados en puntos de control señalados antes del vuelo; en este caso 
deberán tenerse presentes los siguientes conceptos. 

La forma y dimensiones de las señales deberán ser adecuadas a la es­
cala de la foto, para facilitar su identificación y el centrado en ellas del 
índice de medición de los instrumentos fotogramétricos. Se usan las for­
mas de cuadro. de circulo, de "T", de "Y" y de cruz, dando mejores resul­
tados la de "Y" y la de cruz. Para esta última se recomiendan las si­
guientes dimensiones: 

D _L 
.----,1 Q ¡r---,1 a Ancho de brazo D T 

Longitud de brazo ¡..._ 1 -..j 
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Escala del negativo Ancho de brazo Longitud de br~zo 
de vuelo cm cm 

1: 5 000 20 100 
1:10000 30 150 
3.:25 000 70 350 
1:50000 150 T:>O 

El sitio de una señal deberá estar suficientemente despejado, para que 
de acuerdo con la posición de la linea de vuelo, el ángulo visual de la 
cámara y.la hora del vuelo, la señal no quede cubierta por sombras, árbo­
les, edificios, etc.; el color de la señal deberá hacer buen contraste con el 
área circundante, los colores negro y blanco dan buenos resultados. 

Las señales se· construyen generalmente con materiales disponibles en 
la zona, como piedra, madera, pencas de maguey, tela, cartón, etc. 

Cuando los puntos de control no se hayan señalado antes de la toma 
de las fotografías, se escogerán cuidadosamente puntos fácilmente identi­
ficables tanto en el terreno como en las fotografías a la escala de obser­
vación en las máquinas fotogramétricas que pueden ser esquinas de puen­
tes y de casas, intersecciones de cercas, intersecciones de caminos, etc. 

Idealmente los puntos deberían escogerse al centro de cada faja de triple 
sobreposición longitudinal de las fotos de la misma linea de vuelo, y en su 
caso, al centro de cada faja de sobreposición lateral con las lineas de vuelo 
adyacentes; algunas veces la falta de buenos detalles naturales que puedan 
servir como puntos de control, las dificultades de acceso, etc., no permi­
ten satisfacer esta condición. 

Los puntos de control vertical o de (z) deberán establecerse en áreas 
planas, para que los pequeños errores de identificación de su posición no 
causen grandes errores en elevación. 

S.6.S Proyecto del control terrestre 

El proyecto del control terrestre se hará por personal que conozca 
suficientemente las posibilidades y las limitaciones de los procedimientos, 
del personal y de los equipos que se utilizarán, tanto en los trabajos de 
control como en el resto de las operaciones fotogramétricas. Este trabajo 
se realiza generalmente sobre fotografias existentes~ utilizando un este­
reoscopio con binoculares amplificadores. En las fotos se marcan pequeñas 
áreas que encierran sitios convenientes para los puntos de control; la se­
lección final de los puntos propiamente dichos, la realiza el personal de 
campo atendiendo a condiciones de visibilidad por vegetación, obstáculos 
no previstos, accesibilidad actual, etc. · 

El proyecto de un control terrestre puede presentar muchas variantes, 
puede tratarse de establecer uno nuevo o completar uno ya existente, bien 
sea para aerotriangulación por fajas o por bloques, control completo para 
cada modelo, etc. 
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Idealmente el control completo para un modelo debería establecerse 
de la siguiente manera: 
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En la práctica es común el empleo del control terrestre de sólo cuatro 
puntos como se muestra a continuación: 
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La aerotriangulación es un método de obtención de control auxiliar a 
través de las relaciones geométricas entre fotografías aéreas adyacentes. 
Estas relaciones pueden establecerse analítica o mecánicamente; esta últi­
ma forma incluye el uso de instrumentos estereoscópicos de restitución, 
para hacer la transmisión de la orientación de una foto a la siguiente. 
Después de los correspondientes ajustes con base en el control terrestre, 
la aerotriangulación produce el control auxiliar suficiente para orientar 
aisladamente cada modelo, en el mismo sistema del control terrestre. 

En proyecto de carreteras, generalmente el problema es lineal y se 
hacen aerotríangulaciones en Balplex o Autógrafo A-7 con fotos a escala 
1:25 000, com¡;cnsadas po¡· fajas del ordC"n de 5 a 10 modelos. Los con­
ceptos de compensación son: escala, curvatura y abatimiento, los cuales 
se controlan, respectivamente, con medidas lineales, orientaciones astronó­
micas y nivelaciones terrestres. 
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El control típico en estos casos es de ~ fonna: 

@ o 

-

@ @ 

Sal ida 

3 puntos de x-y-z 

1 punto de z 

o o 

o 

Un punto de z a cada 
tercer modelo, en dis­
tribución ol "tres bolillo" · 

o 

-
@ 

@ 

LleQado 

2 puntos de x-y -z 

Lli densidad y distribución del control terrestre para aerotriangulación 
depende del tipo de compensación a efectuar, del instrumento a emplear, 
de la precisión requerida, etc. . 

El concepto control terrestre representa un porcentaje elevado del cos­
to total de los trabajos fotogramétricos, por lo que al proyectar el cont'ol 
se tratará de reducir al mínimo el trabajo de campo, buscando la distri­
bución más conveniente, la facilidad de identificación, la posibilidad de 
acceso y la seguridad de intervisibilidad de los puntos. 

La precisión requerida en las mediciones del control terrestre depende, 
entre otros factores, de la escala del plano a obtener y del error permitido 
en éste de acuerdo con su aplicación. · 

En fotogrametría para proyecto de carreteras se considera suficiente 
la precisión de 1:20000 en los cierres planimétricos de poligonales y ·en 
nivelación un error de cierre de 10 mm yN, siendo N el número de kiló­
metros de desarrollo del circuito cerrado de nivelación. 

· Los procedimientos de levantamiento dependerán básicamente del tipo 
de terreno en que se VafB a trabajar y del equipo de medición disponible. 
Actualmente con el uso extensivo de los equipos electrónicos de medición 
de distancias, los tránsitos de un segundo de lectura, los niveles automá· 
ticos y los barómetros altímetros de precisión, el control terrestre se rea­
liza en la mayoría de los casos a base de poligonales topográficas o geodé­
sicas, según sea necesario, con nivelaciones geométricas unas veces, 
trigonométricas otras y en algunas ocasiones fototrigonométricas; asl· 
mismo se efectúan levantamientos por trilateraciones y ya muy poco por 
triangulaciones. 

Los puntos de control terrestre no señalados antes del vuelo, general 
mente se levantan por coordenadas polares a partir de los vértices del le­
vantamiento general, principalmente cuando aquellos dificultan el centra­
do de los instrumentos de medición. 

En todos los casos, las mediciones deben ser planeadas y desa1·rolladas 
de manera que haya elementos de comprobación, como orientaciones as­
tronómicas, cierre de circuitos en poligonales y niveladones, ligas a vér· 
tices geodésicos o bancos de nivel confiables en el área. 
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Cada punto de control se establecerá en una mojonera de concreto; 
sin embargo, en sitios de acceso difícil, la mojonera podrá sustituirse 
por una piedra grande, un tronco de árbol cortado a ras de suelo, o algún 
otro cuerpo que no se mueva fácilmente. 

Cuando se trabaje con puntos de control preseñalados, las señales de­
berán ser colocadas y pintadas en la fecha más próxima posible al vuelo 
fotográfico, para disminuir las posibilidades de que .las condiciones atmos­
féricas, los animales o las gentes, las destruyan, por lo que será necesario 
coordinar el señalamiento con el calendario. de vuelos. 

Los puntos de control señalados posteriormente al vuelo deberán iden­
tificarse por un número progresivo y un piquete fino en las fotos de con­
tacto, o en amplificaciones fotográficas de la zona de cada punto. 

Asi mismo, para cada uno se entregará un croquis en el que aparezca 
el propio punto referido en dirección con los puntos de control adyacentes 
y en dirección y distancia con otros detalles visibles en la foto y en el 
terreno. 

En el cálculo del control terrestre se consideran todos los elementos 
de corrección inherentes a los levantamientos, como son: correcciones a 
las velocidades de las radiaciones usadas en las mediciones electrónicas 
de distancias; refracción y curvatura; reducción al horizonte; convergen­
cia de meridianos; etc. En este campo están prestando cada vez mayor 
ayuda las computadoras electrónicas, al dar mayor rapidez a los cálculos. 

S.7 EV ALUACION DE BmAS POSIBLES 

La elección de la mejor ruta entre varias posibles es un problema de 
cuya solución depende el futuro de la carretera. 

Al comparar las ventajas que ofrezcan las rutas posibles, es preciso 
hallar el costo aproximado ·de construcción, operación y conservación, de 
la via que se vaya a proyectar y compararlo . con los beneficios probables 
que se deriven de ella. Asimismo, deben tenerse en cuenta los perjuicios 
ocasionados por la obra, a fin de considerarlos en la evaluación. Por tanto, 
una vez establecidas las rutas probables, es necesario comparar los costos 
anuales, tal como se establece en el Capitulo I de este Manual, relativo a 
Evaluación de Proyectos. 
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CAPITIJLO IV 

METODOLOGIA DEL PROYECTO 

GENERALIDADES 

Las inversiones en obras públicas dentro de las que están incluidas los 
caminos, deben producir los máximos beneficios a la colectividad con la 
mínima inversión posible. Una condición primordial para alcanzar este ob­
jetivo, es el conocimiento profundo de los problemas y la aplicación de las 
técnicas apropiadas ·para resolverlos. 

Lo anterior lleva a pensar que sólo deben ejecutarse aquellas obras 
cuyo proyecto se encuentre completamente detallado en todas sus partes. 
Para la elaboración correcta de ese proyecto· se requiere como base, que 
todos los estudios se hayan elaborado con la mayor precisión. 

Existen algunos principios de carácter universal en los que debe. ba· 
sarse el criterio de proyecto. 

l. Son más costosas las fallas de proyecto que se reflejan en una obra ., 
ya tenninada, que el costo adicional que significarlan los estudios necesa-. ,,: 
rios para reducir o eliminar la posibilidad de las fallas. 

2. El empleo de una tecnologfa avanzada, debidamente probada, 'j)er­
mite generalmente una economia considerable en la construcción y «?pe-
ración de las obras. ' 

3. Los estudios en el lugar de la obra requieren del esfuerzo continuo, 
la observación profunda y el registro de todos los datos que intervengan 
de alguna fonna, en el comportamiento de la estructura por proyectarse. 

4. Para cada rama de proyecto debe con~ con ingenieros especia· 
listas en esa materia. Para lograr esto, es necesario que en cada disciplina 
se mantenga al personal al dfa, en relación con los avances en las distintas 
tecnologfas que les atañen. 

Por lo que se refiere al proyecto de carreteras dentro de la Secretaria 
de Obras Públicas, se ha desarrollado toda una metodologia que considera 
tres etapas: Selección de Ruta, Anteproyecto y Proyecto. 

En el Capitulo ·de Selección de Ruta se explicó cómo determinar la 
zona más ventajosa para la locaUzaclón de un camino. Para el Antepro­
yecto re requiere establecer el trazo de este camino, haciéndose necesario 
com~Ietar y definir los datos recogidos previamente. Para esto último, se 
reqwere un levantamiento topogzáfico, ya sea utilizando los métodos con· 
vencionales ~nesties, o empleando las fadlldades que proporciona la fo­
togrametrla y las computadoras electrónicas. 
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El levantamiento se traducirá en un plano con curvas de nivel de la 
faja en estudio, un plano del perfil longitudinll;l del terreno en el eje :Je 
la poligonal que sirvió de base para el levantamiento Y un plano de secc10- · 
nes transversales a dicho eje. 

Sobre estos planos se efectuará el anteproyecto del eje de la vía, hasta 
situar en ellos. una linea que se considere cumpla con los requisitos esta­
blecidos para la carretera. 

4.1 SELECCION DEL PROCEDIMIENTO PARA EL LEVANTA-mEN­
TO TOPOGRAFICO 

Se ha dicho que para completar y definir los datos previos se requiere 
un levantamiento topográfico, ya sea utilizando los métodos convencionales 
terrestres o empleando las facilidades de la fotogrametría y las compu­
tadoras electrónicas, método al cual se le ha llamado fotogramétrico elec­
trónico. 

Para elegir el procedimiento a emplearse deben _tom~e en cuenta los 
cuatro factores determinantes: la vegetación, la configuración topográfica, 
el plazo de ejecución y la accesibilidad a lá zona. 

A) Vegetación. La precisión en el procedimiento fotogramétrico elec­
trónico dependerá de la altura, densidad y tipo de vegetación existente. La 
altura máxima de una vegetación densa, permisible para emplear direc­
tamente el procedimiento fotogramétrico electrónico sin ninguna correc­
ción, es de 0.10 m. Cuando la altura de la vegetación esté comprendida 
entre 0.10 m y 1.00 m, debe obtenerse la densidad y altura media me­
diante un recorrido, a fin de aplicarlas a manera de corrección al efectuar 
la restitución. 

Si la altura de la vegetación es mayor de lo antes indicado, el empleo 
del procedimiento fotogramétrico electrónico dependerá de su densidad. A 
continuación se presenta una tabla que puede utilizarse a manera de guía, 
para determinar si es posible su empleo. 

Pam~:Eoto J-'ROIIII:DJn PD.OMI:DIO !'uut:no 
ALTUR\ nLAMr.nto BmPAJUCIO!f. )f.lt.XUfO IU: 

Yl:OETAClOH FOLW.U. .I.UOLI:S C·C A"BOL!i;l 1"011 - -- - - J:I:&L.'TA.REA 
m m m A.PaOXUtAIU. 

S 5 12 úU 

10 fl 15 50 

15 j 18 .11) 

2U S 23 :..'0 
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Cuando la densidad de la vegetación sobrepase las cantidades anterio­
res, no se podrán observar estereoscópicamente la mayoría de los puntos 
ele! terreno y entonces no debe recurrirse al método fotogramétrico elec-
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trónico. Al considerar la vegetación alta en la forma citada, debe tenerse 
en cuenta que Ia:·.vegetación chica que existe entre ella, cumpla con lo 
indicado en los párrafos anteriores. · · ·· · 

Cuando las áreas de vegetación densa son aisladas y repre~entan me­
nos del 50% de la longitud del proyecto, pueden combinarse ambos proce­
dimientos con buenos resultados; es decir, empleando el método fotogra­
métrico donde la vegetación lo permite y el terrestre en el resto. Como 
pueden presentarse muchas combinaciones de densidad y altura de vege­
tación, en estos casos debe predominar el criterio del ingeniero, para elegir 
el procedimiento adecuado. 

B) Configuración topográfica. E1 terreno, en cuanto a su configuración, 
se clasüica en plano, lomerio y montañoso. En seguida se dan las recomen­
daciones generales para el empleo de uno u otro procedimiento en relación 
con la configuración del terreno: 

1. En terreno plano o lomerio suave, el tiempo que se requiere para el 
control terrestre es más o menos el mismo que se necesitaría para ei t.""aZo 
definitivo, en caso de que no hubiera necesidad de recurrir a levantamientos 
preliminares, lo cual es factible con la ayuda de las fotografías aéreas obte­
nidas con anterioridad. Por lo que, en general, debe usarse el procedimiento 
convencional o terrestre, por ser más económico y rápido que el fotogra-
métrico electrónico. · 

2. En terreno de Iomerio, la elección del procedimiento depende de su 
costo, el cual a su vez varia con la longitud del éamino. Puede decirse 
como término medio, que el procedimiento terrestre conviene usarse en 
caminos hasta de unos 30 km de longitud y de ahí en adelante usar el prO.. 
cedimiento fotogramétrico electrónico. 

3. En terreno montañoso, el procedinúento más adecuado es el foto­
gramétrico electrónico, por ser el más económico, pero quedando limitado 
su empleo a longitudes de camino mayores de 10 km. ;: 

C) Plazo de ejecución. Cuando el plazo de ejecución del proyecto es 
corto y la toma de fotografías aéreas no puede realizarse de inmediato, 
como por ejemplo, cuando las condiciones atmosféricas son desfavorables, 
generalmente conviene usar el procedirr.¡ento terrestre o convencionaL 

D) Accesibilidad a la zona. Otro factor ({Ue puede hacer variar la elección 
del procedimiento a seguir, es la dificultad en el acceso a la zona del camino 
en estudio, ya sea por los costos resultantes de transporte o por el tiempo 
empleado en movilizar tanto al personal como a sus elementos de trabajo. 

4.2 ANTEPROYEC'l'O 

Es el resultado del conjunto de estudios y levantamientos topogrtiicos 
que s~ llevan a cabo con base en los datos previos, para situar en planos 
obtemdos de esos levantamientos, el eje que seguirá el camino. 

Una vez obtenidos los planos con curvas de nivel a una escala a~ 
piada, se inicia el estudio para el trazo del camino, considerando tm nú­
mero variable de posibilidades, hasta seleccionar la más conveniente que 
se tomará como tentativa del eje de la carretera, quedando así definidos 
los alineamientos horizontal y vertical. 

El anteproyecto requiere una evaluación razonablemente . exacta de Ja 
geometría de cada una de las posibilidades, sin hacer falta una exactitud 
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minuciosa, ya que serim inútiles cuantos cálculos se hagan para todas las 
lineas posibles, excepto para aquella que se juzgue posteriormente la mejor . 

. Un trazo óptimo es aquel que se.adapta económicamente a la topografía 
del terreno. Sin embargo, la ~elección de una linea y su adaptabilidad al te­
rreno dependen de los criterios adoptados. Estos criterios a su vez depen­
den del tipo y volumen de tránsito previstos durante la vida útil del camino, 
así como de la velocidad de proyecto. 

Por consiguiente, una vez clasificada la vía y fijadas las especificaciones 
que regirán el proyecto geométrico, se debe ~us_ca: una co~b~la.ción de ali­
neamientos que se adapten al terreno, plarumetrica y altimetncamente y 
cumplan los requisitos establecidos. 

En muchas ocasiones, algunos factores pueden llevar a fon.ar una línea. 
Entre ellos pueden citarse los requerimientos del derecho de vía, la división 
de propiedades, el efecto de la vía proyectada sobre otras existentes, los 
cruces con ríos, las intersecciones con otras carreteras o ferrocarriles, las 
previsiones para-lograr un buen drenaje, la naturaleza geológica de los te-
rrenos donde se alojará la carretera. · -

Estos factores y otros semejantes que pudieran establecerse, influyen 
en la determinación· de los alineamientos horizontal y vertical de un ca­
mino. Alineamientos que dependen mutuamente entre sí¡ por lo que deben 
guardar una relación que permita la construcción con el menor movimien­
to de tierra posible y con el mejor balance entre los volúmenes que se 
produzcan de excavación y terraplén. 

Estos conceptos se reflejan en las siguientes normas generales para los 
alineamientos horizontal y vertical 

4.2.1 NonD&S geDerales para el alineamiento horizontal 

Los diferentes elementos que intervienen .para el cálculo del alineamien­
to horizontal, se discutirán con detalle en capítulos posteriores; sin embar­
go, existen ciertas normas generales que están reconocidas por la práctica 
y que son importantes para lograr una circulación cómoda y segura, entre 
las cuales se pueden citar las siguientes: 

l. La seguridad al tránsito que debe ofrecer el proyecto es la condición 
que debe tener preferencia. 

2. La topografía condiciona muy especialmente los radios de curvatura 
y velocidad de proyecto. 

3. La distancia de visibilidad debe ser toma:ia en cuenta en todos los 
casos, porque con frecuencia la visibilidad requiere radios mayores que la 
velocidad en si. 

4. El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar 
de ser consistente con la topografía. Una linea que se adapta al terreno 
natural es preferible a otra con tangentes largas pero con repetidos cortes 
y terraplenes. 

5. Para una velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro de lo ra­
zonable, el uso de la curvatura máxima permisible. El proyectista debe 
tender, en lo general, a usar curvas suaves, dejando las de curvatura máxima 
para las condiciones más criticas. 

6. · Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres 
bruscos en su desarrollo, por lo que deben evitarse curvas forzadas después 
de tangentes largas o pasar repentinamente de tramos de curvas suaves a 
otros de curvll$ forzadas. 
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7. En terraplenes altos y largos sólo son aceptables alineamientos rec­
tos o de muy suave curvatura, pues es muy dificil para un conductor per­
cibir alguna curva forzada y ajustar su velocidad a las condiciones preva­
lecientes. 

8. En camino abierto debe evitarse el uso de curvas compuestas, sobre 
todo donde sea necesario proyectar curvas forzadas. Las curvas compues­
tas se pueden emplear siempre y cuando la relación entre el radio mayor 
y el menor sea igual o menor a 1.5. 

9. Debe evitarse el uso de curvas inversas que presenten cambios de di­
rección rápidos, pues dichos cambios hacen difícil al conductor mantenerse 
en su carril, resultando pelig'rosa la m~obra. Las curv~ inversas detM;n 
proyectarlle con una tangente intermedia, la cual permite que el cambio 
de dirección sea suave y seguro. 

10. Un alineamiento con curvas sucesivas en la misma dirección debe 
evitarse cuando existan tangentes cortas entre ellas, pero puede propor­
cionarse cuando las tangentes sean mayores de 500 m. 

11. Para anular la apariencia de distorsión, el alineamiento horizontal 
debe estar coordinado con el vertical. 

12. Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la 
atención de los conductores se concentra durante largo tiempo en puntos 
fijos, que motivan somnolencia, especialmente durante la noche, por lo cual 
es preferible proyectar un alineamiento ondulado con curvas amplias. _. 

4.2.2 Normas paerales para el aUDeamlmto vertical 

En el perfil longitudinal de una carretera, la subrasante es la linea de 
referencia que define el alineamiento vertical La posición de la subrasante 
depende principalmente de la topografla de la zona atravesada, pero exis­
ten otros factores que deben considerarse también: :· 

1. La condición topográfica del terreno influye en diversas fonnas al 
definir la subrasante. Asi, en terrenos planos, la altUra de la subrasante 
sobre el terreno es regulada, generalmente, por el drenaje. En terrenos en 
lomerio se adoptan subrasantes onduladas, las cuales convienen tanto en ra­
zón de la operación de los vehículos como por la economla del costo. En 
terrenos montañosos la subrasante es controlada estrechamente por las 
restricciones y condiciones de la topografía. 

2. Una subrasante suave con cambios graduales es consistente con el 
tipo de c8rnino y el carácter del terreno; a esta clase de proyecto debe 
dársele preferencia, en lugar de uno con numerosos quiebres y pendientes 
en longitudes cortas. Los valores de diseño son la pendiente máxima y la 
longitud critica, pero la manera en que éstos se aplican y adaptan al te­
rreno formando una linea continua, determina la adaptabilidad y la apa­
riencia del producto terminado. 

3. Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas, 
pues el perfil .resultante se presta a que las condiciones de seguridad y es­
tética sean muy pobres. 

4. Dos curvas verticales sucesivas y en la misma dirección separadas 
por una tangente vertical corta, deben ser evitadas, particularmente en 
columpi01 donde la vista completa de ambas curvas verticales no es agra­
dable. Este efecto es muy notable en caminos divididos con aberturas espa­
dada• en la faja separadora central 
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:5. Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sostenida, por­
que permite aprovechar el aumento de velocidad previo al ascenso Y el co­
rrespondiente impulso, pero, evidentemente, sólo puede adaptarse tal sis­
tema para vencer desniveles pequeños o cuando no hay limitaciones en el 
desarrollo horizontal. 

6. Cuando la magnitud del desnivel a vencer o la limitación del desarro­
llo motiva largas pendientes uniformes. de acuerdo a las características 
previsibles del tránsito, puede convenir adoptar un carril adicional en la 
sección transversal. 

7. Los carriles auxiliares de ascenso también deben ser considerados 
donde la longitud critica de la pendiente está excedida y donde el volumen 
horario de proyecto excede del 20% de la capacidad de diseño para dicha 
pendiente, en el caso de caminos de dos carriles y del 30% en el caso de 
caminos de varios carriles. 

8. Cuando se trata de salvar desniveles apreciables, bien con pendientes 
escalonadas o largas pendientes uniformes, deberá procurarse disponer las 
pendientes más fuertes al comenzar el ascenso. 

9. Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de camino con 
pendientes de moderadas a fuertes, es deseable reducir la pendiente a 
través de la intersección; este cambto en el perfil es benéfico para todos 
los vehiculos que den vuelta. . 

4.2.3 CombiDaclón de los allnea,¡;nientos horizontal y vertical 

Los alineamientos horizontal y vertical no deben ser considerados in­
dependientes en el proyecto, puesto que se complementan el uno al otro. 
Si uno de los dos alineamientos presenta pll!'tes pobremente proyectadas, 
éstas influyen negativamente tanto en el resto de ese alineamiento como 
en el otro. Por lo anterior, deben estUdiarse en forma exhaustiva ambos 
alineamientos, tomando en cuenta que la bondad en su proyecto incre­
mentará su uso y seguridad. 

Es dificil discutir la combinación de los alineamientos horizontal y ver­
tical sin referirse al amplio aspecto de la localización de caminos; ambos 
temas están relacionados entre si y cuanto .pueda decirse de uno general­
mente es aplicable al otro. 

Si se supone que la localizacitín general ha sido realizada y que el pro­
blema restante es lograr un proyecto armónico entre los alineamientos 
horizontal y vertical y que obtenido éste, el camino resulta una vía eco­
nómica, agradable y segura, se tendrá. que la velocidad de proyecto ad­
quiere mayor importancia, puesto que en el cálculo es el parámetro que 
logra el equilibrio buscado. 

Las combinaciones apropiadas de los alineamientos horizontal y verti­
cal se logran por medio de estudios de ingeniería y de las siguientes normas 
generales: 

l. La l.:urvatUra y la pendiente deben estar balanceadas. Las tangentes 
o las curvas horizontales suaves en combinación con pendientes fuertes o 
largas, o bien una curvatura horizontal excesiva con pendientes suaves, 
corresponden a diseños pobres. Un diseño apropiado es aquel que combina 
ambos alineamientos ofreciendo lo máximo en seguridad, capacidad, velo­
cidad, facllldad y uniformidad en la operación, además de una apariencia 
agradable dentro de los limites prácticos del terreno y del área atravesada. 
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2. La curvatura vertical sobrepuesta a la curvatura horizontal () vice· 
versa, generalmente da como resultado una vía más agradable a la vista. 
pero debe ser analizada tomando en cuenta el tránsito. Cambios sucesivos 
en el perfil que no están en combinación con la curvatura horizontru, pue­
den tener como consecuencia una serie de jorobas visibles al conductor por 
alguna distancia Sin embargo, en algunas ocasiones la combinación de JOs 
alineamientes horizontal y vertical pueden también resultar peligrosos bajo 
ciertas condiciones, tal como se discuten en seguida. 

3. No deben proyectarse curvas horizontales forzadas en o cerca de una · 
cima, o de una cUlva vertical en cresta pronunciada. Esta condición es pe­
ligrosa porque el conductor no puede percibir el cambio en el alineamiento 
horizontal, especialmente en la noche, porque las luces de los coches alum­
bran adelante hacia el espacio y en línea recta. El peligro puedc anularse 
si la curvatura horizontal se impone a la vertical, por ejemplo construyendo 
una curva horizontal más larga que la curva vertical. También puede lo­
grarse usando valores de proyecto mayores que los mínimo¡;. 

4. De la misma manera no deben proyectarse curvas horizontales forza­
das en o cerca del punto bajo de una curva vertical en columpio, porque el 
camino da la impresión de estar cortado. 

Cuando la curva horizontal es muy suave presenta una apariencia de 
distorsión indeseable. Muchas veces las velocidades de otros vehículos, espe­
cialmente las de los camiones, son altas al final de las pendientes y pueden 
conducir a operaciones erráticas especialmente durante la noche. 

5. En caminos de dos carriles, la necesidad de tramos para rebasar con 
seguridad a intervalos frecuentes y en un porcentaje apreciable de la lon,­
gitud del camino, influye en la combinación de ambos alineamientos. En 
estos casos es necesario proporcionar suficientes tangentes largas, para ase­
gurar la distancia de visibilidad de rebase. 

6. En las intersecciones donde la distancia de visibilidad a lo largo de 
ambos caminos sea importante y los vehículos tengan que disminuir su­
velocidad o parar, la curvatura horizontal y el perfil deben proyectarse lo 
más suave posible. 

7. En caminos divididos se pueden emplear diferentes combinaciones 
de alineamiento horizontal y vertical para cada sentido de circulación, si 
la anchura de la faja separadora lo permite. 

La coordinación entre los alineamientos horizontal y vertical debe 
iniciarse en la etapa de anteproyecto, donde pueden realizarse los ajustes 
correspondientes, mediante estudios exhaustivos. El proyectista óeberá 
utilizar planos de trabajo del tamaño y escala que requiera el estudio; ge­
neralmente para la planta se utiliza la escala 1:2 000 con curvas de nivel 
a cada dos metros y para el perfil se usan dos escalas, la horizontal 
1:2 000 y la vertical 1:200. En este último plano, se acostumbra repre­
sentar en la parte superior el alineamiento horizontal, con el fin e:: faci­
litar el estudio de la coordinación entre ambos alineamientos. En eS'"..a 
etapa el proyectista no debe preocuparse por la precisión en sus cálculos; 
con algunas ex:epciones.- el estudio debe ser en su mayor parte a base 
de !-In análisis gráfico, efectuándolo con el auxilio de cerchas o plantillas, 
tcmendo en mente el criterio y especificaciones fijadas sobre todo en Jo 
referente a la velocidad de proyecto, curvatura y pendiente máxima y, 
como co~ecuencia, a la distancia de visibilidad. La velocidad de proyecto 
puede variar en algunos tramos dependiendo de la configuración del te-
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rreno y del tipo y volumen del tránsito previsto. Además, las normas ge­
nerales de diseño que se han citado anteriormente, deben ser consideradas 
en todos sus aspectos. La coordinación de los alineamientos horizontal y 
vertical desde el punto de visto de apariencia, puede llevarse ~cabo visual­
mente en los trabajos preliminares, lográndose magníficos resultados cuan­
do son analizados por un proyectista con experiencia, sin menoscabo de 
que el análisis sea completado con modelos o perspectivas de aquellos lu­
gares donde· se teñga duda del efecto de ciertas combinaciones del trazo y 
perfil. 

4.S PROYECTO 

Es el resultado de los diversas estudios en los que se han considerado 
todos los casos previstos y se han establecido normas para la realización 
de la obra y para resolver aquellos otros casos que puedan presentarse 
como imprevistos. 

La etapa.de proyecto se inicia una vez situada la linea, con estudios 
de una precisión tal, que permiten definir las características geométricas 
del camino, las propiedades de los materiales que lo formarán y las con­
diciones de las corrientes que cruza. 

Con respecto a las características geométricas, los estudios permiti­
rán definir la inclinación de los taludes de cortes y terraplenes y las ele­
vaciones de subrasante. 

Referente a las propiedades de los materiales que formarán las terra­
ce_rias, se dictan no_rmas para su detección, explotación, manejo, trata­
rruento y compactación. 

Las obras de drenaje quedarán definidas principalmente por las con­
diciones hidráulicas de las corrientes que cruza el camino unidas a las 
características de los materiales en el cauce. 

Buscando la mayor economía posible en la construcción de la carrete­
ra, se procede al cálculo de los movimientos de terracerias por medio del 
diagrama denominado curva masa; asimismo se dan los procedimientos 
que deben seguirse durante la construcción. 

Todos aquellos imprevistos que surjan durante la construcción de la 
obra, se resolverán con base en los estudios realizados en el proyecto de 
la misma, ampliándose éstos para los casos que se crean necesarios. 
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. CAPITULO V 

ELEl\iENTOS BASICOS PARA EL PROYECTO 

GENERALIDADES 

El proyecto geométrico de un camino está basado en ciertas caracte­
rísticas físicas del individuo como usuario del camino, de los vehículos y 
del camino mismo. En este capítulo se tratarán algunos aspectos relativos 
al usuario como conductor; las características dimensionales y de ope­
ración de los vehículos como unidades, estableciéndose cinco tipos de ve­
hículos de proyecto; las características del tránsito vehícular como es el 
volumen de tránsito y la velocidad; una introducción al estudio de la re­
lación entre la velocidad, el volumen y la densidad; y. por último, los mé­
todos para obtener la distancia de visibilidad de parada y de rebase . 

. 5.1 EL USUARIO 

La planeación y el proyecto de carreteras así como el control y la ope­
ración del tránsito, requieren del conocimiento de las características físi­
cas y psicológicas del usuario del camino. El ser humano, bien sea como 
peatón o como conductor, considerado individual o colectivamente, es el t 
elemento crítico en la determinación de muchas de las características del 
tránsito. 

Las siguiPntl's condiciones del medio ambiente pueden afectar el com­
portamiento del usuario: 1) la tierra: su uso y actividades; 2) el ambien­
te atmosférico: estado del tiempo y visibilidad; 3) obras viales: carrete­
ras, felTOcarríles, puentes y terminales; y 4) la corriente del tránsito y 
sus características, las cuales son manifiestas al usuario. 

En tanto -que estas condiciones ambientales estimulan al usuario desde 
el exterior, éste se ve afectado también por su propio sistema orgánico. 
Por ejemplo, el alcohol, deficiencias ÍlSicas y aun problemas emocionales, 
influyen en el ser humano afectando su conducta en la corriente del trán-
sito. · 

La motivación, inteligencia, aprendizaje y estado emocional del usua­
rio del camino, son otros elementos profundamente significativos en la 
operación del tránsito. 

5.1.1 Visión del conductor 

De Jos sentidos del hombre, la visión es indudablemente el más 1m­
portante, ya que a través de este sentido, el individuo obtiene informa:­
ción de lo que acontece a su alrededor; muchos de los problemas opera-
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cionales y de proyecto requieren del conocimiento de las características 
generales de la visión humana. 

Se considera de importancia para la tarea de manejar, la agudeza \'i­
sual, la visión periférica,· la recuperación al deslumbramiento, la percep­
ción de colores y la profundidad de percepción, es decir, que el conductor 
debe ser capaz de identificar objetos al mirar hacia adelante, de dctectat· 
el movimiento a sus lados, de ver el camino en la noche con escasez de 
luz y bajo condiciones de deslumbramiento y, por último, de distinguir colo­
res de señales y semáforos y las distancias relativas de Jos diferentes 
objetos. 

A) Agudeza visual. Uno de los datos más importantes acerca del ojo. 
es la agudeza visual. La máxima agudeza visual tiene Jugar en un momen­
to dado, en una pequeña porción del campo visual, limitada por un cono 
cuyo ángulo es de 3 grados; sin embargo, es bastante sensible dentro de 
un cono visual de 5 a 6 grados y regularmente clara hasta 10 grados. 
siendo este el punto en el cual la agudeza visual disminuye rápidamente. 
En la Figura 5.1 se muestra el porcentaje de conductores que pudieron leer 
correctamente letreros colocados dentro de diferentes ángulos de visión . ., 
En el plano vertical el ángulo de visión aguda es del orden de l,~ a 7(1 del 
plano horizontal. Es importante, por consiguiente, que las señales de trán­
sito sean diseñadas y colocadas de tal manera que queden dentro de un 
cono de visión de 10 grados. 

B) Movimiento del ojo. Debido a que el campo de visión del conductor 
está limitado, éste mueve los ojos sobre aquellas áreas que considera sig-

LETREROS COLOCADOS _J_ 
DENTRO DEL CONO DE PORCENTAJE DE 1 

VISION CUYO ANGULO 
1 

RESPUESTAS CORRECTAS 

1 
HORIZONTAL a; ES: 

1 
o 

5.8° 98 u -•lS 
7.6° 95 

., 
¡;j' 

9.6° 
1 

90 1 

1!.4° 84 

13.4° 74 -{tl-
15.4° 66 

FIGURA ~.1. IDENTIFICACION DE LETREROS 

" Matson, Smith and Hul'd; Tmflic Engillee•·i>•g, 1935, pilg. 14. 
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nlficativas; es por ello que la velocidad .con que se mueven viene a ser 
de suma importancia conforme la velocidad del tránsito aumenta. Para 
obtener una clara visión del tránsito en el camino, es necesario que· el 
ojo efectúe seis movimientos diferentes, todos los cuales representan tiem­
po mientras se recoiTe una distancia. 4 " 

l. El ojo debe fijarse en el objeto que va a ser visto. Esta pausa re­
quiere un tiempo promedio de 0.17 seg., variando de 0.1 segundos a 0.3 
segundos. · 

2. El ojo "salta" de un punto fijado al siguiente. Este tiempo varia de 
0.029 a 0.100 segundos para movimientos de !3~ a 40°, respectivamente. 
El tiempo de reacción que se requiere para estos movimientos, \·aria cie 
0.125 a 0.235 segundos con un promedio cercano a los 0.2 segundos. Asi 
que el tiempo requerido para mover el ojo varia de 0.15 a 0.33 segundos. 

3. El ojo debe seguir los elementos en movimiento en la corriente de 
tránsito. 

4. Ambos ojos deben moverse armoniosamente para que las pupilas 
puedan converger o diverger, asegurando una visión binocular sobre los 
objetos que se mueven en el camino. El tiempo requerido para que los obje­
tos puedan converger o diverger para tener una visión binocular, varia 
de 0.3 a 0.5 segundos. 

5. El ojo debe moverse para compensar los movimientos de la cabeza. 
6. El ojo se mueve a menudo involuntariamente, respondiendo a ruidos 

u otra clase de estímulos. · 
Para una visión clara, estos movimientos deben ocurrir constantemen­

te. Como el movimiento del ojo no es instantáneo, el usuario requiere de 
un tiempo para ver continuamente el cambio de aspecto del camino y 
de las condiciones del tránsito; así por ejemplo, un conductor cuyos ojos 
estén fijos en lo que ocurre a la derecha de una intersección, puede nece­
sitar hasta un segundo completo para mover sus ojos al lado izquierdo y 
regresar de nuevo la vista al lado derecho. . 

Movimiento a la izquierda ........... . 
Fijarlos en la izquierda ............... . 
Movimiento a la derecha ............. . 
Fijarlos en la derecha ................ . 

Tiempo total: 

0.15- 0.33 seg. 
0.10- 0.30 seg. 
0.15- 0.33 seg. 
0.10- 0.30 seg .. 

0.50 - 1.26 seg. 

Estos valores muestran el tiempo para ver únicamente y no incluyen 
el tiempo de reacción. 

Cuando el conductor depende de la iluminación artificial, éste pierde 
seis metros de visibilidad por cada 15 km/h de incremento en la veloci­
dad, es decir, que el conductor requiere 1.4 segundos más, por cada 
15 km/h de incremento en la velocidad, para obtener la máxima percep. 
ción visual de las condiciones del tránsito. . 

C) Visión periférica. Estudios de conductores muestran que el ángulo 
central total de visión periférica, usualmente varia entre 120° y 160°, pero 
debido a la concentración visual, el rango de visión periférica efectiva se 

"Matson, Smlth and Hurd; Trulfic E~~~g, 1955. 
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contrae al incrementarse la velocidad, desde un ángulo central ele 100c a 
30 km/h hasta l.lll ángulo de 40° a 100 km;h. 

Si bien es cierto que para muchas situaciones del tránsito se confía 
en la visión periférica, un buen proyecto y regulación aóecuada no se 
apoya en la visión periférica de los conductores, sino en el cono de agu­
deza visual. 

D) Visión en.-condiciones de deslumbramiento. Algunas condiciones, 
como son la salida de túneles, la iluminación de las call~ y el deslum­
bramiento por los faros de los otros vehículos, exigen del conductor un 
esfuerzo de adaptabilidad a los cambios de luz. En tanto q;,~e la reacción 
pupilar a los cambios de luz compensa cuando mucho en o J veces el in­
cremento de luz externa, el cambio de luz del día a la noche varia en re­
laciones de millones a uno. La adaptación residual al cambio de luz es 
una función de la retina. Al pasar de la obscuridad a la luz, ~1 ojo se adap­
ta por sí mismo mucho más rápido que cuando pasa de la l .1Z a la obscu­
ridad (ver Figura 5.2.). La operación del tránsito y la ilun inación deb~n 
tomar en cuenta este problema de recuperación al pasar a condiciones 
de iluminación mucho más bajas después de entrar a un tú1 el o al encon­
trarse con deslumbramientos producirlos por los faros de los vehículos. 

E) Percepción del espacio. Los valores del espacio y del + iempo de per­
cepción basados en la visión, permiten que el conductor se forme juicios 
de su propio comportamiento, así como del comportamiento de los demás, 
en la corriente. del tránsito. 

· Los tamaños y formas de los detalles que se perciben y su posición re­
lativa premiten que el usuario se forme un juicio del espacoo; este juicio, 
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sin embargo, está sujeto a variación, debido a factores tales como la C?!l· 
vergencia de los ojos para acomodarse a la visión binocular, la tens10n 
nerviosa para v :r a través de la niebla o del humo, etc. 

Ejemplos de la necesidad que tiene el conductor para percibir el es­
pacio, son el uso de marcas en el pavimento, guias para estacionamiento 
delineación de calles y entronques para obtener ángulos visuales gran­
des, etc. 

F) Altura del ojo del conductor. La altura del ojo del conductor sobre 
la superficie del camino ha sufrido una disminución gradual a través de 
los años, reduciendo la distancia de visibilidad en muchas situaciones. 

Las dimensiones representativas de la altura del ojo del conductor 
son importantes en el proyecto geométrico para el cálculo de distancia 
de visibilidad. 

La variación de la altura del ojo es función de las características, tan­
to de los vehículos como de los conductores. De acuerdo con investigacio­
nes efectuadas en Estados Unidos de America, dura.nte el periodo de 
1930 a 1960, la altura promedio del vehículo disminuyó de 1.70 m a 1.40 m, 
con el correspondiente cambio en la altura del ojo del conductor, de 1.50 m 
a 1.20 m. 

Debido a que estas variaciones en la altura del ojo significaron una 
disminución en la distancia de visibilidad en curvas verticales en cresta, 
la altura del ojo fue cambiada para fines de especificación, de 1.37 m a 
1.14 m y la altura del objeto se aumentó de 0.10 m a 0.15 m. 

5.1.2 Tiempo de reacción del conductor 

El breve intervalo de tiempo entre ver, oír o sentir y empezar a actuar 
en respuesta al estimulo de una situación del tránsito o del camino, se 
conoce como "tiempo de reacción". Idealmente esta respuesta del conduc­
tor requiere de un tiempo para percepción, intelección, emoción y voli­
ción (voluntad). Asi, mientras más compleja viene a ser una situación, el 
conductor debe disponer del tiempo suficiente para hacer una evaluación 
apropiada de todos los factores que intervienen, con el fin de reaccionar 
con seguridacL El tiempo requerido para esta acción, puede variar desde 
0.5 segundos para situaciones simples, hasta 3 o 4 segundos para situa­
ciones más complejas. Se ha encontrado que la respuesta a estímulos vi­
suales, es un poco más lenta que la de los estímulos audibles o a los del 
tacto, como puede verse en la siguiente tabla: 

Estímulo 

Luz 
Sonido 
Tacto 

Tiempo de reaeción 
en segundos 

0.18 
0.14 
0.14 

TAllA s.A. ·IESPUESTA 4 DlfERENTU !mMULOS 

Los tiempos de reacción del conductor están involucrados en la de­
terminación de distancias de visibilidad de parada, velocidades de segu­
ridad en los accesos a intersecciones y en la programación de semáforos. 
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5.2 EL VEHICULO 

Una carretera tiene por objeto permitir la circulación rápida, econó­
mica, segura y cómoda, de vehículos autopropuls.'ldos sujetos al control 
de un conductor. Por tanto, la carretera debe proyectarse de acuerao 
a las características del vehículo que la va a US<ir y coru;iderando en lo 
posible lás reacciones y limitaciones del conductor. 

En 'esta parte se expondrán las características del vehículo que deben 
tomarse en cuenta en el proyecto de una carretera, así como las caracte­
rísticas nsicas y psicológicas del conductor, que complementan Y /o mo­
difican las características del vehículo. 

5.2.1 Clasificación 

En general, los vehículos que transitan por una c;arretcat pu~den divi­
dirse en vehículos ligeros, vehículos pesados y yeh1culos e~pec1ales. ~os 
vehículos ligeros son vehículos de carga y/o pasaJeros, que tienen dos CJes 
y cuatro ruedas; se incluyen en esta denominación los automóviles, camio­
netas y las unidades ligeras de carga o pasajeros. Los vehículos pesados 
son unidades destinadas al transporte de carga o de pasajeros, de dos o más 
ejes y seis o más ruedas"; en esta denominación se incluyen los camiones 
y los autobuses. Los vehículos especiales son aquellos que eventualmente 
transitan y/o cruzan el camino, tales como: camiones y remolques especia­
les para el transporte de troncos, minerales, maquinaria pesada ~ ot:·os 
productos voluminosos; maquinaria agrícola; bicicletas y motocicletas; y 
en general, todos los demás vehículos no clasificados anteriormente, tales 
como vehículos deportivos y vehículos de tracción animal. Dado que la 
circulación de los vehículos especiales es eventual en la ge'leralídad de 
las carreteras, las características de estos vehículos se utilizarán funda­
mentalmente para definir los gálibos de las estructuras, o bien, para el 
proyecto de vías de comunicación de uso especializado, tales como carreteras 
mineras o .madereras, pistas y ciclopistas. La tabla 5-B muestra la clasifi­
cación general de los vehículos, así como la proporción en que intervienen 
en la corriente de tránsito, de acuerdo con los estudios de origen y destino, 
realizados hasta la fecha indicada. 

5.2.2 Características geométricas y de operación 

En el proyecto de los elementos de una carretera, deben tenerse en 
cuenta las características geométricas y de operación de los vehículos. Las 
características geométricas están definidas por las dimensiones y el radio 
de giro. Las características de operación están definidas principalmente 
por la relación peso/potencia, la cual en combinación con otras caracterís­
ticas del vehículo_ y del conductor, determina la capacidad de aceleración 
y desceleración, la estabilidad en las curvas y los costos de operación. 

Dado que una carretera debe proyectarse para que funcione eficiente­
mente ~urante un determinado número de años, no deberán proyectarse 
los cammos solamente en función de las características del vehículo actual, 
sino-que deberán analizarse las tendencias generales de esas características 
a través de los años, para prever hasta donde sea posible las modificaciones 
futuras. 
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En México se carece actualmente de la infonnación necesaria para 
definir las caracteristicas de Jos vehículos y sus tendencias; sin embargo, 
dado que una gran parte de ellos son de procedencia norteamericana, pueden 
utilizarse Jos datos obtenidos en este país, pero tomando ~n cuenta el tipo 
de vehículos predominante en las carreteras mexicanas. 
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A) Dimensiones. En la Figura 5.3 se muestran las dimensiones de los 
vehículos ligeros y pesados que deben tomarse en cuenta para el proyecto 
geométrico de carreteras. Estas dimensiones son: 

He 
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L = Longitud total del vehiculo. 
DE = Distancia entre los ejes más alejados de la unidad. 

DET = Distancia entre los ejes más alejados del tractor. 
DES = Distancia entre la articulación y el eje del semirremolque. 

Cuando el semirremolque tiene ejes en tándem, esta distancia 
se mide hasta el centro del tándem. 

Vd= Vuelo delantero. 

A·- -

VEHICULO LIGERO 
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H1 Hf 
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PIGUIA 5.3. DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS UGEROS Y PESADOS 
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Vt = Vuelo trasero. 
Tt = Distancia entre los ejes del tándem del tractor. 
'J"s = Distancia entre los ejes del tándem del semirremolque. 
Dt = Distancia entre el eje delantero del tractor y el primer eje del 

tándem. 
Ds = Distancia entre el eje posterior del tándem del tractor y el eje 

delantero del tándem del semirremolque. 
A = Ancho total del vehículo. 

EV = Distancia entre las caras extremas de las ruedas (entre vía). 
Ht = Altura total del vehículo. 
He = Altura de los ojos del conductor. 
Hf = Altura de los faros delanteros. 
HZ = Altura de las luces posteriores. 

a = Angulo de desviación del haz luminoso de los. faros. 

Las dimensiones actuales de los vehículos ligeros y pesados varilc'll 
dentro de rangos muy amplios, dependiendo del modelo y úso. Ls.1:; dimen­
siones que deben emplearse para el proyecto geométrico de c!!..rl'P.c"'ras r.'Jn 
las que corresponden al vehículo de proyecto, tal como se estipule r:r•. ~1 
inciso 5.2.3. 

B) Radio de giro y trayectoria de las ruedas. El radio de giro es el radio . 
de la circunferencia definida por la trayectoria de la rueda delantera . 
externa del vehículo, ruando éste efectúa un giro. 

El radio de giro, las distancias entre ejes y la entrevía del vehículo, 
definen la trayectoria que siguen las ruedas cuando el vehículo efectúa 
un giro. Estas trayectorias, especialmente la de la rueda delantera externa 
y la trasera interna, sirven para calcular las ampliaciones en las curvas· 
horizontales de una carretera y para diseñar la orilla interna d~ la calzada 
en los ramales de las intersecciones. 

El radio de giro mínimo está limitado por la deflexión máxima de las 
ruedas. En los vehículos modernos, la rotación máxima de las ruedas 
es 50°. 

Obviamente, la distancia entre los límites exteriores de las huellas de 
la llanta delantera externa y trasera interna es mayor cuanto menor es el 
radio de giro, alcanzando su valor máximo cuando el radio de giro es mí­
nimo, es decir, cuando la deflexión de la llanta es máxima; a esa distan­
cia, se le llama distancia entre huellas externas y se le representa con la 
letra U. A la diferencia entre la distancia entre huellas externas y la entre­
vía se le denomina desplazamiento de la huella y se le representa con la 
letra d. Esto es: 

d=U-EV 

En los vehiculos sencillos, sin remolques articulados y con distancia 
entre ejes relativamente corta, se puede detenninar analíticamente el 
má..ximo desplazamiento de la huella, ya que para estas condiciones, las 
trayectorias de las ruedas son arcos de circunferencia y tienen un centro 
de giro común. En efecto, de la Figura 5.4 se tiene: U = EV + d 
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en donde 

por lo tanto 

También se tiene: 

en donde 

como 

se tiene 

entonces 

Finalmente 

d.- Ro-OP 

U a EV +Ro- V R~- (DE)1 

F4 - R1-Ro+ a 

R, ... V (DE+ Vd)1 + OP­

Of'l - RA- (DE)1 

R, ... ...¡(DE+ Vd)1 + RA- (DE)1 

= VRA+ Yd(2DE+ Vd) 

FA=...¡ RA+ Vd(2DE+ Vd)-· Ro+ a 

Cuando el vehículo consta de tractor, semirremolque y/o remolque, 
el desplazamiento de la huella se determina a partir de ensayes con mo­
delos a escala, aunque puede determinarse analíticamente en forma apro­
ximada, considerando que el eje delantero del semirremolque es el eje real 

. o virtual que pasa por la articulación. 

El desplazamiento se calculará como sigue: 

Desplazamiento de la huella del tractor ( c4): 

d, = Ro- Y Rb -, (DET)1 

Desplazamiento de la huella del semiiTemolque (d.): 

• d.= (Ro-d,}- V (R0 -dJ1 - (DES)1 

Desplazamiento total de la buena del vehículo: 

d- d,+ d. 

También F.t. .. Y Rb+ Vd (2DET + Vd)-Ro y FB"" O 

Cabe insistir en que el cálculo anterior es aproximado, ya que el des­
plazamiento máximo total de· la huella depende de la deflexión total del giro. 
En vehículos sencillos, el desplazamiento máximo generalmente ocurre en 
deflexiones menores de 90°, pero en vehículos articulados, ese desplaza­
miento máximo ocurre a los 180° y en ocasiones a los 270°, como en las 

. rampas de los entronques tipo trébol En el inciso 5.2.3 se da un método 
para calcular estos desplammientos, basado en pruebas con modelos a 
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escala. El método permite calcular los desplazamientos de huella máximos 
de los diferentes vehículos de proyecto para diferentes radio, de giro. . 

C) Relación peso/potencia. El peso del vehículo cargado y la potencia 
de su motor son los factores más importantes que determinan las caracte­
rísticas y costos de operación de un_ vehículo en la carretera. Este hecho 
es particularmente significativo en los vehículos pesados. Se ha encontrado 
que la relación ·peso/potencia de los camiones, está relacionada directa­
mente con la velocidad y tiempo de recorrido en la carretera; asimismo, 
se ha observado que todos los vehículos con la misma relación peso/poten­
cia tienen características de operación similares,u lo cual indica que dos 
camiones de diferentes pesos y potencias tienen el mismo corr.portamiento 
sobre el camino, si la relación peso/potencia se conserva constante. Esta 
particularidad es de importancia en el proyecto del camino, pues hay 
evidencia de que la industria automotriz tiende a uniformar la relación 

. peSO/potencia de cada uno de los tipos de vehículos, lo cual ¡:-ermite esta­
blecer una relación peso/potencia de proyecto. 

Normalmente, la relación peso/potencia está expresada en términos 
del peso total del vehículo cargado, en kilogramos y la poter:cia neta del 
motor expresada en caballos de fuerza (HP). 

La relación peso/potencia influye directamente en el proyecto del ali­
neamiento vertical y en el análisis de capacidad del camino. 

D) Aceleración y desceleración. Un vehículo acelera, cuando la fuerza 
tractiva que genera el motor es mayor que las resistencias que se oponen 
al movimiento del vehículo y descelera, cuando las resistencias que se opo­
nen al movimiento son mayores que la fuerza tractiva genernda. Cuando 
las resistencias son iguales a la fuerza tractiva, el vehículo se mueve a una 
velocidad constante y entonces se dice que ha llegado a su velocidad de 
régimen. 

En .general, el conductor acelera su vehículo cuando efectúa una ma­
niobra de rebase, cuando va a entrar a una pendiente ascendente, cuando 
se incorpora a una corriente de tránsito a través de un carril de acelera­
ción, cuando cruza una intersección a nivel en presencia de un vehículo 
que se aproxima por otra rama, o bien, cuando desea aumentar su velo­
cidad para disminuir tiempos de recorrido. El conductor descelera su 
vehículo cuando advierte algún peligro, para salir de un camino de alta 
velocidad a otro lateral, para cruzar una intersección, para disminuir 
su velocidad en pendientes descendentes y en general, cuando quiere dis­
minuir su velocidad; la longitud en que el conductor desee descelerar su 
vehículo, dependerá de la forma en que use el mecanismo de freno y de 
las resistencias que se oponen al movimiento de su vehículo. 

Habrá ocasiones en que el vehículo pueda descelerar o acelerar en 
mayor grado que el deseado por el conductor, como por ejemplo en las 
pendientes ascendentes y descendentes. En estos casos, toca al proyectista 
juzgar e interpretar los deseos del conductor, apoyado en las características 
de su vehículo y en función del uso del camino. 

La fuerza de que dispone el vehículo para acelerarse o descelerarse, 
\'iene dada por la expresión: 

f'n = FT ··- (/lA+ NR + R, + /lp) 

"A Po!icy o ... Gcomrtrir Dt-sign of Ruml HightLay CAASHO. 19651. 
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En donde: 
F v = Fuerza disponible para' acelerar o deseelerar el vehiculo en kg. 

Cuando esta fuerza es positiva el vehlculo acelera; si es negativa, 
el vehículo descelera. 

F T =Fuerza tractiva neta del vehículo en kg. Es generada por el motor 
menos las resistencias internas producidas por los mecanismos 
de transmisión y ias pérdidas producidas por la altura sobre el 
nivel del mar y otros factores. 

H" =Resistencia producida por el aire al movimiento del vehículo, 
en kg. 

R R =Resistencia al rodamiento producida por la deformación de la 
llanta y la superficie de rodamiento, en kg. 

R.r = Resistencia producida por la fricción entre Danta y superficie de 
rodamiento cuando se aplican los frenos, en kg. 

R r ~Resistencia que ofrece la pendiente al movimiento del vehlculo, 
en kg. CUando la pendiente es ascendente, ofrece resistencia al 
avance del vehículo, pero cuando es descendente, favorece este 
movimiento. 

Las fuerzas y resistencias anteriores se calculan de la siguiente manera: 

l. Fuerza tractiva. De la definición de potencia: P = FV, en donde: 

. kit-m P = l'ntrnrm, r~:-.:..;_ __ 
scp:. 

P = Fuerza, en k~. 

V = V <'loridnd, pn m/~rg. 

Si consideramos que la fuerza tractiva se ve afectada principalmente 
por las resistencias internas y la potencia del motor varia con la altura 
sobre el nivel del mar, la fórmula anterior queda: 

J
o p 
'T=-K 

V 

Eu donde: K = C¡ ('2 

e¡ - Eficiencia según la altura sobre el nivel del mar. 

Empiricamcnte se ha determinado que: 

t• 1 '"' l. 09- Hr' h para h > 900 m 

En donde h. = altura sobre el nivel del mar en metros. 

r, - Efit"ienr.ia mecánica. Vorfa Pntre O. 8R y O. 95. 

75 

•' 



Finalmente, si expresamos la potencia en caballos de fuerza y la velo­
cidad en kilómetros por hora, la expresión anterior queda: 

270HP K 
FT = V 

El valor de K varia entre 0.70 y 0.95. 

2. Resistencia del aire. La resistencia que ofrece el aire al movimiento 
del vehículo es proporcional al área que presenta el vehículo al viento y al 
cuadrado de la velocidad. 

Esto es: 

En donde: 

R A = Resistencia del aire, en kg. 

A = Area frontal del vehículo, en m1• 

V = Velocidad del viento, en km/h. Para fines de cúlculo se considera 
que la velocidad del viento, es igual a la velocidad del vcLiculo. 

KA = Factor que debe determ-inarse experimentalmente. Usualmente va­
ria entre 0.005 y 0.006. 

Como puede obsenrarse, en la expresión anterior la resistencia del 
aire depende del cuadrado de la velocidad. Esto hace que para velocidades 
pequeñas esta resistencia puede desprecilll'Se, no así para altas velocidades. 

3. Resistencia al rodamiento. La resistencia al rodamiento depende del 
tipo de superficie de rodamiento, medida, dibujo, presión y velocidad de 
las llantas y peso del vehículo. Estas variables se pueden representar por 
un factor K R que multiplicado por el peso del vehículo, define la resis-
tencia al rodamiento, esto es: · 

Ra =Ka W 
En donde: 
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Ra = Resistencia al rodamiento, en kg. 
W ~ Pes_o total del vehículo, en kg. 

Ka "" Factor empírico. Para las condiciones usuales de las llantas, este fac­
tor varla entre O. 008 y 0.160, según el tipo de superficie de roda­
miento. (Ver tabla 5-C) 

Tipo de superficie de rodamiento 

Asfalto o concreto 
Revestimiento 
Tierra 

Ka 

0.008 a 0.010 
0.020 a 0.025 
0.080 a 0.160 

TAitA .S..C:. FACTOR DE RESISTENCIA Al. RODAMI!NTO (ICR) 
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En estudios realizados se encontró que para camiones pesados y buena 
superficie de rodamiento, como asfalto o concreto; se cwnplia: 

-- -
Ra + R" = 0,007 W + 89 

o sea que la resistencia del aire es una constante en el rango de las velo­
cidades de recorrido usuales. 

4. Resistencia por fricción en el frenado. La resistencia por fricción 
en el frenado es proporcional al peso del vehiculo y al coeficiente de fric­
ción longitudinal entre llantas y pavimento, esto es: 

R 1 = Wf 

En donde: 

R1 = Resistencia por fricción en el frenado, en kg. 

W = Peso total del vehlculo. 

f = Coeficiente de fricción longitudinal entre llanta y pavimento, que 
debe determinarse experimentalmente. 

Se han efectuado numerosas pruebas en pavimentos de todos tipos y 
bajo diferentes condiciones para determinar los coeficientes longitudinales. 
Después del análisis de los resultados de las investigaciones, AASHO ha 
concluido que el valor de ese coeficiente es el que se muestra en la tabla 
5-D. Estos coeficientes están afectados de un factor de seguridad. ., 

VELOCIDAD EN 
Co&nCl&HD DI: P&IOCION LONGITVDlHAL (f} 

-
KM/H Pavimellto aeco Pa'rimeato moJado 

30 0.650 0.400 
40 0.630 0.380 
50 0.620 0.360 
60 0.600 0.340 
70 0.590 0.325 
80 0.580 0.310 
90 0.560 0.305 

100 0.560 0.300 
110 0.550 0.295 

Para fines de proyecto deben em.pJeane 101 eoeftelentes para 
pavimento moJado. 

TABLA 5-D. COEFICIENTE DE FRICCION LONGITUDINAL EN EL FRENADO 

5. Resistencia por pendiente. La resistencia por pendiente es propor­
cional al peso del vehiculo y a la pendiente de la tangente vertical En 
efecto, de la Figura 5.5 se tiene: · 

R, .., Wt = W sen a 
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para el rango de las pendientes uc;ada!; en caminos: 

... , ... u = tan " =-· 

W/' 
Ji,. = 

100 

, . 
1 1111 

En donde: 

Rr =Resistencia· por pendiente, en kg. 

W = Peso total del vehículo, en kg. 

P =Pendiente de la tangente del alineamiento vertical, en pm cir>ntr, 

En pendientes pronunciadas esta resistencia es mucho mayor que las 
demás y su influencia es decisiva en la operadón de los vehículos pesa­
dos. 

fiGURA 5-l. IUISTfHCIA QUE OI'OHf LA ,lNDifHl! Al AVANCE Dfl Vf.HICULO 

Una vez calculada la fuerza disponible para acelerar o descelerar el 
vehículo !FDJ, puede encontrarse el tiempo y la distancia que necesita 
un vehículo para adquirir una velocidad dada. 
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En efecto, de la segunda ley de Newton: 

FIJ 
m 

f'u'J 
= --- = 

IV 
9 Jsl X f' 0 (rnjoeg'J 

1 
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Por otra parte, de las ecuaciones del movimiento uniformemente acele­
rado puede establecerse que: 

En donde: 

V~- V~ 
.ll = --==----"-

2a 

m = ;\lasa dPI vchlculo. 

-v-'':.. -__ v.:..l 
~t "' a_ 

~~ = Longitud que requit>re ('1 vl'hlculo para pa.•ar de In. velocidad inir.ial 
(V 1) a la velocidad final {V,), en metros. 

V 1 = v .. locidad inicial, en mctros/stgurido. 
V 2 = Velocidad final, en metrosjsPgttndo. ·' · 
.1t = TiPmpo requerido nara pasar de la velocidad inicial (V¡) a la veloci­

dad final (V 2>· 
a = Acelcrnción, en m/seg1• 

g =Aceleración de la gravedad = 9.81 m/seg1 • 

. Si expresamos la velocidad en km!h y sustituimos las expresiones 
anteriores, quedarán: 

v,-vl w 
t.t =--='-a--=- ... 35.4 Fo (V,- V¡) 

En donde: 

V 2 -= Velocidad final, en kilómetros/hora. 
V 1 = Velocidad inicial, en kilómetros/hora. 

Las expresiones anteriores permiten proyectar todos aquellos elemen­
tos del camino en que interYengan la aceleración o desceleración de los 
vehículos. · 

Cuando se· calcula la longitud de aceleración o desceleración de los 
vehlculos en tangentes del alineamiento vertical, el cálculo debe hacerse 
por incrementos de velocidad, ya que el tiempo y la longitud dependen 
de la fuerza disponible y ésta, a su vez, depende de la velocidad. Se reco­
miendan incrementos de 2 kilómetros por hora. 

Siguiendo el criterio anteriormente señalado, se calcularon las curvas 
representativas del efecto de las pendientes en los vehlculos de proyecto 
cuya relación peso/potencia es la indicada, para lo cual se consideraron 
pendientes ascendentes desde 2% hasta 15% y descendentes desde 0% 
hasta 8%; ver Figuras 5.6, 5.7 y 5.8. 

E) Estabilidad en las curvas. Un vehlculo es estable cuando no tiene 
tendencia a salirse de la trayectoria que le fija el conductor por medio del 
volante. La inestabilidad del vehículo procede generalmente de las fuerzas 
transversales a que está sujeto, ya sea por asimetrías internas tales como 
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carga mal distribuida, neumáticos desinflados y mecanismos de suspensión 
defectuosos, o bien por la fuerza centrifuga que aparece cuando el vehículo 
describe una curva. = 

La Íncstabilidad debidira la fuerza centrifuga puede manifestarse de 
dos maneras: por deslizamiento o por _volcamiento. Cuando las fuerzas que 
tienden a hacer deslizar el vehículo son mayores que las fuerzas que 
mantienen_ al vehículo en su trayectoria, el vehículo ·desliza; cuando la 
resultante de las fuerzas que actúan sobre el vehículo sale fuera del polí­
gono formado por los puntos de contacto de las ruedas con el pavimento, 
el vehículo vuelca. 

Considérese un vehículo que se mueve con una velocidad V (m/sC'g) 
sobre una curva circular horizontal de radio R (m) que forma un ángulo 
alfa con la horizontal (ver Figura 5.9). Las fuerzas que actúan sobre el 
vehículo, son el peso W (kg), la fuerza centrifuga F' (~) y la fuerza 
de fricción entre llantas y pavimento . (kg). 

SI 
1 eL L ___ _ 

lOO 

w 

fiGURA 5.9. ESTABILIDAD DEL VEHICULO EN LAS CURVA5 

La condición necesaria y suficiente para que no se produzca el wel­
co es que el momento del peso respecto al eje en el punto O sea menor 
que. el m~mento de la fuerza centrifuga respecto al mismo eje. Si el 
veh¡culo t1ene una entrevía EV y la altura de su centro de gravedad es 
h, se tendrá: 

F • = W sen a- F cosa = (W tan a- F) cosa 

F,. - - W cos a~ F sen a = (- W + F tnn a) t'OS a 
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- - ... ·-· --
· EV 

la(W tan a -F) • ~.-(W.:- tan~)-~· --

. despejando: 

como: F -= m a; 

y como: tan a - sobreelevación 

S= 

W~+AF 

gR(EV) + 2hV1 

2gRh + V 2(EV) 

-· 
~ . - - .. 

Si el radio y la sobreelevaclón están fijos la velocidad mixlma de segu­
ridad para que no ocurra volcamiento, será: 

v- gR(EV) - 2gRlr.S 
S(EV) -2h 

Este valor de la velocidad debe ser menor que el valor de la velocidad 
máxima de seguridad por deslizamiento. 

La condición necesaria y suficiente para que el vehfculo no deslice al 
transitar por la curva es: 

En donde: 

6 

X.Fa =O 

Fa+ q, =O 

Siendo ll el coeficiente de fricción lateral. 

Como el valor de F z ya se definió, se tiene: 

(W tan a--: F) cosa+ llW cosa ... O 
pero 

por lo cual: wv• 
· W tan a- + llW = O 

gR 
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Si expresamos la velocidad en km/h y sustituimos g por su valor, se tiene: 

S+ u= 0.00185 
R 

. -
Si el radio la sobrc>clevación y el coeficiente de fricción lateral están fijos, 
la velocid~d múxima segura para que no ocurra deslizamiento, será: 

j 8-1-u 
V = l 0.00785 R 

De esta relación, puede encontrarse también el radio mínimo para 
que no ocurra deslizamiento de un vehículo, viajando por l!l curva a la 
velocidad V. 

De las expresiones anteriores pueden extraerse las siguientes conclu­
siones generales: 

l. Si: W sen n = F cos n, la resultante ele! peso y la fuerza centrifuga 
es perpendicular a la superficie de rodamiento y la fuerza centrifuga no es 
percibida por el conductor. La velocidad que produce este efecto se llama 
velocidad de equilibrio. 

2. Si: W sen a > F cosa, la resultante se desplaz" según el sentido nega­
tivo de la pendiente transversal del camino. El vehículo tiende a deslizar 
hacia el interior de la curva, siendo contrarrestada esta tendencia por una 
tuerza lateral de sentido opuesto, consecuencia de la fricción de las llantas 
con la SIJperficie de rodamiento. Simultáneamente, se origina un momento 
que tiende a volcar el vehículo hacia adentro. ,., 

3. Si: W sen a < F cos a, la resultante se despla7.a según el sentido· 
positivo de la pendiente transversal del camino. Los efectos son opuestos 
a los descritos en el párrafo anterior. La fuerza de fricción actúa hacia 
adentro y el vehículo tiende a volcarse hacia el lado exterior de la curva. 

Para fines de proyecto, es importante conocer el coeficiente de fric­
ción lateral entre llanta y superficie de rodamiento. Se han efectuado un 
gran número de ensayos para determinar empíricamente es.te coeficiente. 
La AASHO, después del análisis de los estudios efectuados, ha propuesto 
para fines de proyecto, los coeficientes de fricción lateral que se muestran 
en la Figura 5.10. El coeficiente de fricción puede considerarse que sigue 
Wla variación lineal a velocidades de 70 km/h o mayores y elíptica para 
velocidades menores. 

Fl Costos de operación. Los coostos de operación de Wl vehículo pueden 
dividirse en dos categorías: costos fijos y costos variables. Los costos fijo:; 
son aquellos que no dependen directamente de la distancia recorrida por el 
vehículo, tales como amortización, interés del capital, seguros e impuestos; 
usualmente se expresan por unidad de tiempo. Los costos variables depen­
den directamente de las distancias recorridas por el vehículo, tales como: 
consumos de combustibles, lubricantes y llantas y las reparaciones y servi­
cios; usualmente se expresa por Wlidad de longitud. 
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Gl Tendencias. Como se dijo antes, en Pi proyecto de una carretera no 
solamente deben considerarse las dimensiones de los vehículos actuales, 
sino que también deben tomarse en cuenta las tendencias de esas caracte­
rísticas a través del tiempo, para prever hasta donde sea po3ible las modi­
ficaciones que puedan sufrir los vehículos durante el lapso de previsión 
del camino. Las características del vehículo que conviene analizar, son las 
que se refieren a las dimensiones, al radio de giro mínimo y a la relación 
peso/potencia. 

En lo referente al radio de giro mínimo, se ha observado que en los 
vehículos tipo Ap, A.,, B, C2 y C1 , prácticamente no ha cambiado durante 
los últimos años, por lo cual puede considerarse para proyecto, el radio de 
giro mínimo de los vehículos actuales. 

En lo referente a las dimensiones. casi todas se han estabilizado en los 
últimos diez años; sin embargo, hay tres que han sufrido cambios substan­
ciales. Una es el aumento de 0.15 m en el ancho de los vehículos ligeros. 
Otra es el aumento de la longitud total de camiones y remolques. Una 
tercera es la tendencia a aumentar la altura legal de los vehículos pesados. 
Estas tendencias se tienen en cuenta al fijar el vehículo de proyecto. 

En lo referente a la relación peso/potencia, se ha observado una mejo­
ría notable a través de los años, pues con el tiempo se van construyendo 
vehículos más eficientes y de mejores características de operación. 

5.2.3 Vehículos de proyecto 

Un vehículo de proyecto es un vehículo hipotético cuyas características 
se emplearán para establecer los lineamientos que regirán el proyecto 
geométrico de caminos e intersecciones. . 

El vehículo de proyecto debe seleccionarse de manera que represente¡;: 
un porcentaje significativo del tránsito que circulará por el camino, y las 
tendencias de los fabricantes a modificar las características de los vehículos. 

La AASHO ha establecido cuatro tipos de vehículos para proyecto: 
Uno representativo de los vehículos tipo A. y A., otro para representar los 
vehículos tipo B, C2 y Ca. otro para representar a los vehículos tipo T 2·S1 
y T2-S2 y, finalmente, otro para representar los vehículos tipo Ta·S2 y 
demás combinaciones de más de cinco ejes. 

Estos vehículos de proyecto fueron elegidos con base a la distribución 
del tránsito· por tipos de vehículo .predominante en la mayor parte de las 
carreteras de Estados Unidos de América. En México, el 42% ·de los 
vehículos son vehículos pesados, de los cuales la mayor parte son camiones 
de dos ejes, contando también con un porcentaje considerable de auto­
bu:..::::. suburbanos (ver tabla 5-B}. 

Considerando los hechos expuestos anteriormente y dado que en gran 
parte de la red nacional el volumen de tránsito es bajo, se ha optado por 
introducir un quinto vehiculo de proyecto, representativo de los vehículos 
tipo C,, el cual se emplearía en el proyecto de caminos secundarios que, por 
su CO!!Iposición del tránsito, no· ameritan proyectarse para \'ehiculos ma­
yores. 

En la tabla 5-E se resumen las características de los vehículos de pro­
yecto. La denominación de estos vehículos está en función de la distancia 
entrt' ejes externos; asi el vehículo DE~1525 representa un vehículo con una 
distancia entre sus ejes extremos de 15.25 m. 
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VEHICULO DE PROYECTO 
e A R A e T ERISTieAS 

OE-335 OE-450 DE -610 DE-1220 OE-1525 

Lonvitud total del vehículo L seo 710 915 1525 1678 

Oastancia entre ejes eatremos del vehículo DE 335 450 610 1220 1525 

Oistoncao entre ejn utremos del tractor OET - 397 915 .¡ 

Orstoncia entre eiH del stmarrmoloue OE5 -- - - 762 '\1.6 ro-
::1 
u Vuelo delantero Vd 92 roo 122 122 92 
z 

Vuelo trasero Vt 153 180 183 183 61 
"' Dtstoncio entre ejes tándem tractor Tt -
"' - - - 12 2 

"' Distancio entre ejes tcindem eemiremolque Ts - - - 122 122 
z 

Distancio entre ejes interiores tractor Ot 397 488 o - D1st. entre IJtS interrores tractor y semiremotque Os "' - - - 701 793 
z Ancho total del vehlculo A 214 244 259 259 259 ... 
::1 Entrevía del vehículo EV 183 244 259 259 259 -o Altura total del vehículo Hl 167 214-412 214-412 214-412 214-412 

Altura de los ojos del conductor He 114 114 114 114 114 

Altura de los foros delanteros Hl 61 61 61 61 61 

Altura de los foros traseros Hl 61 61 . 61 61 61 

AnQulo de dtawloción del hoz de luz de los foros ex ¡• ,. ¡• ¡• . ¡• 

Radio de Qiro mínimo le m) Re 732 1040 1281 1220° 1372° 

Peso to!al (Kg) 
VehÍculo yacio Wv 2500 4000 7000 11000 14000 

Vehículo corvado We 5000 10000 17000 25000 30000 

R-.loción Peso 1 Potencia IKQ/HP) WyP 45 90 120 180 180 

VEHICUlOS REPRESENTADOS POR EL DE PROVECTO ApYAe C2 8.-c3 T2- SI T3- 52 
T2- 52 OTROS 

Apy A e 99 roo. roo roo roo 
PORCENTAJE DE VEHICUlOS DEL TIPO C2 30 90 99 roo roo 
INOICAOO CUYA DISTAijCfA ENTRE C3 10 75 99 roo roo 
EJES EXTREMOS lOE) ES MENOR T2- SI o o 1 80 99 

OUE lA DEL VEHICULO DE PROYE':TO T2- 52 o o 1 93 78 iOO 98 
T3 -S2 o o 1 18 fgo 
Apy A e 98 roo roo roo roo 

PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO 
C2 62 98 roo roo lOO 

INDICADO CUYA RElACION PESO/POTEN- C3 20 82 roo roo roo 
CIA ES MENOR OUE LA DEL VEHICULO TZ- S 1 6 85 roo roo lOO 

DE PROYECTO T2-S2 6 42 98 98 98 

· T3 - 52 2 35 80 80 80 

TAlLA S.E.. CAAACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS DE PROYECTO 
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En las Figuras 5.11 a 5.15 se ilustran las principales dimensiones de los 
vehículos de proyecto, así como sus radios de giro minimo y las trayec­
torias de las ruedas para esos radios en ángulos de welta de 180° . 
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En las grificu de laa Figuras 5.16 y 5.17 puede obtenerse el desplaza· 
miento de la huella d y, por tanto, la dlstancla entre huellas externas 
U para los diferentes vehlculos de proyecto, para diferentes radios de 
giro y para éngulos de vuelta de 90° y 270°. Estas gráficas están basadas 
en pruebas con modelos a escala" 

Las gráficas ~e usan como sigue: 
A) Con el radio de giro Re y la distancia entre ejes del camión o 

tractor (DE o DET), se obtiene un primer desplazamiento de la huella. El 
desplazamiento asi obteñido será el total para los vehlculos tipo DE-335, 
D.E-450 y DE-610. 

B) Si el vehfculo es articulado, tal como el DE-1220 y el DE-1525, al 
desplazamiento anterior deberá sumársele el desplazamiento del semirre­
molque. Para encontrar este segundo desplazamiento se obtiene el radio 
de giro del semirremolque, que será el radio de giro del tractor menos el 
desplazamiento calculado en el inciso A). Con este radio de giro y la dis­
tancia entre ejes del semirremolque (DES), se entra a la gráfica y se en­
cuentra el desplazamiento de la unidad articulada. 

Para ilustrar el uso de las gr!ficas, supóngase que se quiere encontrar 
la distancia entre huellas externas del vehiculo DE-1525 cuando efectúa 
una vuelta de 270° con un radio de giro de 39m. 

De la Figura 5.17 entrando con 39m. que es el radio de giro del tractor, 
intersectando la curva DET-610 se obtiene que el primer desplazamiento 
de la huella es igual a 0.48 m. 

El radio de giro del semlrremolque es igual a la diferencia entre el radio 
de lriro del tractor y el primer desplazamiento de la huella, es decir, 
39.00 - 0.48 = 38.52 m. 

. En la misma figura, entrando con el radio de giro del semirremolque 
e mtersectando la curva DES-915. se obtiene aue el desplazamiento · de 
la huella del semirremolque es igual a 1.12 m. El desplazamiento total de 
la huella será: 

0.48 + 1.12 = 1.60 m 

La distancia entre huellas externas será: 

U = d + EV = 1.60 + 2.59 = 4.19 m 

~ proyectar una carretera, Ü!- selección del tipo de camino, las inter 
secciones, los accesos y los sel'Vlcios, dependen fundamentalmente de l; 
demanda, es decir, del -.:ol~en de tránsito que circulará en un interval· 
de tiempo dado, su. vanac1ón, su tasa de crecimiento y su composiciór 

t!n error en la deu-rminación de estos datos ocasionará que la carreter 
funcu~ne d_urante el periodo de previsión, bien con volúmenes de tránsit 
muy mfenores a aquellos para los que se proyectó o que se presente 
problemas de congestlonamiento . 

.. Stevens, Tl~or y Lojacono: O!ftrackiftl1 c:alcl&latiota cllarte for traaer combi 
tlotu. ~hwa;• R~ Road W 159, Wéahington, D.C., 1967. "' 
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5.3.1 J)eftnkioDaJ 

Volumen de tránsito. Es el número de veiúculos que pasall por un.tra­
mo de la carretera en ún intervalo de tiempo dado; los .in :ervalos más 
usuales son la hora y el día y se tiene el tránsito horario TH y el tránsito 
dlario TD. 

Densidad de tránsito. Es el número de vehículos que se encuentran en 
una cierta -longitud de camino en un instante dado. 

Tránsito promedio dlario. Es el promedio de los volúrr:enes diarios 
registrados en un determinado período. Los más usuales so:-~ el tránsito 
promedio diario semanal TPD8 y el tránsito promedio diario anual 
TPDA. 

Tránsito máximo horario. Es el máximo número de veh!c:ulos que pasan 
en un tramo del camino durante una hora, para un lapso e:;tablecido de 
observación, normalmente un año. 

Volumen horario de proyecto. Volumen horario de tránsito que servirá 
para determinar las características geométricas del camino. Se representa 
como VHP. 

Tránsito generado. Es el volumen de tránsito que se origina. por la cons­
trucclón o mejoramiento de la carretera y/o por el desarrolb de la zona 
por donde cruza. 

Tránsito desviado o inducido. Es la parte del volumen de tránsito que 
circulaba antes por otra carretera y cambia su itinerario para pasar por 
la que se construye o se mejora. · · 

··. 

Para conocer los volúmenes de tránsito en los diferentes tramos de una . 
carretera, se utilizan como fuentes los datos obtenidos de los estudios de 
origen y destino, los aforos por muest:Ieo y los aforos continuos en esta-
ciones permanentes. .. 

A) Estudios de origen y destino. Su objetivo primordial es conocer el 
movimiento del tránsito en cuanto a los puntos de partida y de términos 
de los viajes; adicionalmente se obtienen datos del comportamiento del 
tránsito, tanto en lo que se refiere a su magnitud y composición como a 
los diversos tipos de productos que se transportan. Esto último con miras 
a determinar el grado de desarrollo de los sectores que integran la vida 
económica y social y la localización de los centros productores y consumi­
dores, indicando la importancia que éstos guardan dentro de la economia. 

El método más apropiado para estudios en carreteras es el de las 
entrevistas directas, ya que se obtiene en forma rápida y eficiente el ori­
gen, destino y un punto intermedio del viaje de cada conductor entrevis­
tado, que es precisamente la estación. La duración de cada uno de estos 
estudios es variable, dependiendo del grado de confianza requerido. 

En estos estudios se registl:an las rutas de los diferentes tipos de vehlcu­
los Y los productos o pasajeros que transportan por cada sentido, as1 como 
las longitudes de recorrido. Se incluyen los volúmenes horarios de los dife­
r~ntes tipos de vehículos registrados, por sentidos de circulación. 

En los estudlos recientes se han registrado, además, modelos y marcas 
de los vehic:ulos. Esto ha sido una consecuencia de la necesidad de cono­
cer con ~ás detalle, los tipos de vehículos que transitan por las carreteras. 



B) Muestreos del tránsito. El crecimiento de los volúmenes de tránsito 
en la red de carreteras, así como la variación de las composiciones de trán· 
sito ha conducido a que se instalen estaciones de aforo en toda la red, pr?­
cur~do que éstas capten. el tránsito represen~t!-vo d~ cada tramo, sm 
influencia apreciable de viajes suburbanos o de Itinerarios muy cortos, y 
a su vez registren un tránsito promedio diario con base al periodo de una 
semana el cual, correlacionado con estaciones maestras, dará como resul­
tado un'muestreo razonablemente cercano al tránsito promedio diario anual. 
Estas previsiones tienden a reducir las correcciones ocasionadas por las 
variaciones estacionales. 

El conteo de los vehículos se realiza por medio de contadores manuales 
o electromecánicos, registrando estos volúmenes cada hora, clasüicándolos 
en (A) Vehículos ligeros, (B) Autobuses y (C) Vehículos pesados. 

C) Estaciones maestras. Con el objeto de complementar, tanto los mues­
treos de tránsito como los estudios de origen y destino, se han instalado 
en diversos tramos de la red estaciones permanentes, provistas de conta­
dores automáticos, cuya finalidad es registrar las variaciones y comporta­
miento de las corrientes de tránsito durante todo el año. Desde el punto 
de vista estadístico, se ha zonificado la red nacional de carreteras, en tal 
forma que cada estación permanente tenga funciones de correlación con 
otras estaciones de muestreo. 

Se están utilizando en la Secretaria de Obras Públicas, dos tipos de 
contadores: Los neumáticos que detectan el número de ejes que pasan y 
cuyas lecturas se llevan a cabo cada 24 horas, y los eléctricos que regis­
tran, durante lapsos de una hora, el número de vehículos que cruzan por 
la estación. Mediante un muestrf'o se obtiene la composición del tránsito, 
lo que asi permite obtener la et tivalencia entre el número de vehículos 
y los ejes registrados por los coi cadores neumáticos. 

Las casetas de cobro del organismo Caminos y Puentes Federales de 
Ingresos y Servicios Conexos funcionan como estaciones maestras, ya que 
registran los volúmenes de tránsito, así como su composición, en forma 
continua, permitiendo conocer las variaciones estacionales. 

El análisis de los datos obtenidos para estimar el volumen de tránsito, 
tanto para carreteras nuevas como para el mejoramiento de las existentes 
es, en general, privativo de cada proyecto; sin embargo, se presentarán 
algunos de sus aspectos más comunes con objeto de sentar sus antece­
dentes: 

l. Obtención del tránsito actual. El tránsito promedio diario semanal 
obtenido de la estación de muestreo debe corregirse, para hacerlo repre­
sentativo del TPDA, para lo cual se seleccionará una estación maestra 
con la cual existe una correlación aceptable; es decir, que el comportamien­
to del tránsito en ambas estaciones sea similar. 

Con base en la variación del tránsito en la estación maestra se lleva 
a cabo la corrección de los datos del muestreo, para obtener el tránsito 
promedio diario anual . 

2. CálCJ.llo del tránsito desviado o inducido. De los estudios de origen 
Y destino se puede obtener el tránsito desviado probable, que dependerá 
del ahorro que represente para los usuarios, el empleo del camino en estu­
dio, por concepto de costos, longitud y tiempo de recorrido. 

En virtud de que los estudios de origen y destino son semanales, se 
deberá hacer la misma corrección que se trató en el inciso anterior. 
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3. La obtención del tránsito generado se puede . hacer por . medio ck . 
modPios matemáticos de tipo gravitatorio, que cons1d~~en_ la d1stan~:J. ,. 
costo de transporte entre las localidades y las caracte7~st1cas de la zor;¡, 
de influencia de éstas, tales como habitantes y produccwn. 

5.3.8 Composición y distribución del tránsito por sentidos 

Para determinar las característic:as geométricas de un proyecto carro -
tero, es necesario analizar, de acuerdo con el nivel de _servicio que. s<: pre­
tenda que debe proporcionar el camino, durante el. per10do de prev1s10n, la 
composición y distribución del trá."l.Sito por !;entidos. . . 

La fluidez del tránsito depende. además del volumen de trans1to, del 
porcentaje relativo de vehículos con características diferentes Y de su 
distribución por sentidos. . 

La composición de-tránsito puede est.imarse con _bas~ en los datos reg_l:.­
trados en Jos muestreos, estudios de or1gen y destmo y en los proporciO­
nados por el organismo Caminos y Puentes Federales de In;-rcsos y Servi­
cio~ Conexos. 

La distribución del tránsito por sentidos de circulación, es fundament;¡J 
en el proyecto de carreteras de dos o más carriles, yn que puede obli~ar 
a pre\·er una capacidad mayor y puede estimarse con base en lo' estud1os 
de origen y destino o por los proporcionados por una cstac:iun maL'Stra. 

5.3.4 Predicción del tránsito 

La predicción del tránsito es una estimación del tránsito futuro .. 
Para hacer la predicción del tránsito existen diferentes méwdos· est •­

dü::ticos: 

Al Con base en la extrapolación de la tendencia media. a;ustando una 
curva de regresión a la tendencia histórica del crecimiento del volumo·n 
de transito y extrapolando dicha tendencia para obtener lo.> valores futuros 
y los intervalos de confianza de esas predicciones. . 

BJ Realizando un estudio de regresión múltiple entre el \'Olumen de 
tránsito y otros elementos, como pueden ser el con!;umo clf' gasolina, el 
registro de vehículos y Producto Nacional Bruto, extrapolando ~¡ cred­
mu~nto de los tres últimos, para obtener el volumen de transito futuro. 

En virtud de que en muchas ocasiones In falta de datos impide aplicar 
los métodos mencionados anteriormente, es necesario estimar en forma 
empírica. hipótesis de crecimiento pesimista, normal y optimista, para 
diferentes rangos de volúmenes de tránsito. Estas tasas de crecimiento 
se obtienen de la observación del incremento de tránsito en carreteras con 

· varios años de operación. 
La selección de la hipótesis queda al criterio de las personas que reali­

zan la planeación o el proyecto, quienes deberán analizar previamente, el 
·lesarrollo socioeconómié:o actual y potencial de la zona. 

5.-l VELOCIDAD 

_L~ . velocidad es un factor muy importante en todo proyecto y factor 
def1mt1vo a! ~alificar la calidad del flujo del tránsito. Su importancia, como 
elemen~o bas1co para el proyecto, queda establecida por ser un parámetro 
en el calculo de la mayoría de los demás elementos de proyecto. 

99 

'· 

., 



Con excepción de una condición de flujo forzado, normalmente existe 
una diferencia significativa entre las velocidades a que viajan los diferentes 
vehículos dentro de la corriente de tránsito. Ello es consecuencia del sin­
número de factores que afectan la velocidad, como lo son las limitaciones 
del conductor, las caracteristicas de operación del vehículo, la presencia 
de otros vehículos, las condiciones ambientales, y las limitaciones de velo­
cidad establecidas por_ dispositivos de control Estos mismos factores hacen 
que la velocidad de cada uno de los vehículos varíe a lo largo del camino. 
Esta disparidad en la velocidad ha conducido al uso de velocidades repre­
sentativas; frecuentemente la velocidad representativa es la velocidad 
media. 

La velocidad media puede definirse con respecto al tiempo o a la dis­
tancia. 

La velocidad media con respecto al tiempo está definida como la suma 
de velocidades dividida entre el número total de velocidades consideradas: 

En donde: 

V, - Velocidad media con respecto al tiempo. 
d -= Distancia recorrida. 
t, = Tiempo de recorrido para el vehículo i. 

N = Número total de vehículos observados. 
,., = V elocida.d del vehículo i. 

La velocidad media con respecto a la distancia es el resultado de dividir 
la distancia recorrida entre el promedio de los tiempos de recorrido: 

En donde: 

Vd -= Velocidad media con respecto a la distancia. 
d - Distancia recorrida. 
t, = Tiempo de recorrido del vehículo i. 

N = Número total de veblculos observados. 

Púesto que existe una diferencia numérica entre ambas, es necesario 
establecerla, debiendo especificarse cuál de ellas se usó para un determi­
nado estudio. 

La velocidad media con respecto al tiempo es siempre mayor que la 
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velocidad media .con respecto a la distancia. Estas velocidades estan rela­
cionadas por la siguiente ecuación: 

En donde:-

- 2 
- CTd 
V,= Vd+-­

Vd 

cr d = Desviación estándar de la distribución de velocidades con respecto a 
la distancia. 

5.4.1 Definiciones 

Existen varias definiciones a las que se ha tenido necesidad de recu­
rrir, para mayor claridad cuando se habla del proyecto geométrico de 
carreteras. Las siguientes definiciones conesponden a las más frecuentes 
empleadas. 

A) Velocidad de punto. Es la velocidad de un vehículo a su paso por un 
punto de un camino. Los valores usuales para estimarla, son el promedio 
de las velocidades en un punto de todos los vehículos, o de una clase esta­
blecida de vehículos. 

Bl Velocidad de marcha. Es la velocidad de un vehículo en un tramo 
de un camino, obtenida al dividir la distancia del recorrido entre el tiempo 
en el cual el vehiculo estuvo en movimiento. Los valores empleados se 
determinan como el cociente de la suma de las distancias recorridas por 
todos los vehículos o por un grupo determinado de ellos, entre la sunia de 
tiempos correspondientes. · 

Cl Velocidad de operación. Es la máxima velocidad a la cual un vehicu- : 
lo puede viajar en un tramo de un camino, bajo las condiciones prevale­
cientes de tránsito y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin rebasar 
en ningún caso la velocidad de proyecto del tramo. , 

D) Velocidad global. Es el resultado de dividir la distancia recorridápor 
un vehículo entre el tiempo total de viaje. En este tiempo total van inclui­
das todas aquellas demoras por paradas y reducciones de velocidad provo­
cadas por el tránsito y el camino. No incluye aquellas demoras fuera del 
camino, como pueden ser las correspondientes a gasolineras, restaurantes 
y recreación. 

Los valores empleados se determinan como el cociente de la suma de 
las distancias recorridas por todos los vehículos o por un grupo determi-
nado de ellos, entre la suma de tiempos totales de viaje. -

El Velocidad de proyecto. Es la velocidad máxima a la cual los vehícu­
los pueden circular con seguridad · sobre un camino y se utiliza para 
determinar los elementos geor.1étricos del mismo. 

Fl Velocidad de proyecto ponderada. Cuando dentro de un tramo bajo 
estudio existen subtramos con diferentes velocidades de proyecto, la velo­
cidad representativa del tramo será el promedio ponderado de las diferen-
tes velocidades de proyecto. . 

5.4.2 Velocidad de punto 

En la velocidad de punto influye el usuario, el vehículo, el camino, el 
v~lumen de tránsito, la velocidad permitida y las condiciones prevale­
Cientes. 
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A) Influencia del usuario en la velocidad de punto. Bajo C'ondiciones 
normales de flujo libre, el conductor puede escoger su velocidad de opera­
ción libremente, influido por factores tales como la longitud del viaje y la 
presencia de pasajeros en el vehículo. 

Según experiencias realizadas, a mayor longitud de viaje mayor velo­
cidad de operación. El incremento en velocidades para viajes largos. de 
más de 150 kilómetr{)s, es del orden del 10~ó al 30jé, de la velocidad 
empleada en viajes cortos. 

El conductor que viaja solo, tiende a manejar a velocidades mayores 
que cuando lo hace acompañado, siendo esta velocidad de 3 a 5 km/h, 
mayor. 

Las mujeres conductoras tienden a viajar a la misma velocidad o un 
poco menor que la de los hombres. 

B) Influencia del vehículo en la velocidad de punto. Los automóviles 
transitan a mayor velocidad que los autobuses, y éstos más aprisa que los 
camiones, observándose, además, un decremento promedio en la velocidad 
de 2.5 kilómetros por hora para cada año adicional en la edad del ve­
hiculo.'6 

Cl Se ha encontrado que la diferencia en la velocidad para caminos 
1pavimentados con diferentes materiales, es de 5 a 6 kilómetros por hora; 
sin embargo, la diferencia de velocidades entre un camino revestido y uno 
pavimentado, es del orden de los 15 kilómetros por hora. 

Las velocidades en los puentes son generalmente menores quP. en tan­
gentes a nivel; en los puE'ntes con ancho de calzada de 7.30 m o mayor, 
generalmente no se registra ninguna diferencia en la velocidad, cuando 
el parapeto es de poca altura. 

Cuando el puente es una estructura de armaduras de paso inferior, aun 
cuando tenga 7.30 m de ancho, ocasiona reducciones en la velocidad, del 
orden de 10 kilómetros por hora. 

En pendientes de 7% a 8% sostenidas en un tramo largo, las veloci­
dades varian según la dirección en que los vehículos circulen, siendo más 
dispersas en descenso, comparándolas con los valores en tangente. Las 
velocidades en descenso son de 3 a 10 km/h mayores que en ascenso. 

A un mayor número de intersecciones por unidad de tiempo o de dis­
tancia, habrá un mayor decremento en la velocidad: las velocidadPs de 
punto para zonas u1·banas varían de 40 a 50 km/h, mientras que en zonas 
rurales esa variación es de 65 a 80 km/h. 

La curvatura en el alineamiento horizontal no produce una reducción 
de velocidad, hasta que la fuerza requerida para balancear la fuerza cen­
trifuga se aproxima a un valor de 0.16 del peso del vehículo. 

D) Efecto del volumen de tránsito en la velocidad de punto. En términos 
generales puAae establecerse que la velocidad media de punto disminuye 
al aumentar el volumen de tránsito; esta relación deja de cumplirse al 
llegar el volumen de trá.fl;sito a ser la capacidad de la. vía, ya que a partir 
de_ ese punto ambos dJsmmuyen el volumen y la velocidad, en una manera 
mas o menos predecible . 

. El rango de variación de la Velocidad de punto es mayor cuando el 
vo~umon es baJO y d~s!'llinuye a medida que el volumen aumenta, debido 
principalmente a la d1f1cultad para rebasar a los vehículos más lentos. 

" Matson, Smith ancf Hurd; Traffoc En,CI'l...eermg, 1955, pág. 57. 
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El efecto del volumen de tránsito en la velocic:iad de. ·punto es mayor 
en los caminos de dos carriles, aunque su influencia es· marcada pará todo 
tipo de caminos. Hay ciertos factores que hacen variar el efecto del volu­
men en la velocidad para un mismo tipo de camino, como son los alinea­
mientos horizontal y vertical. 

E) Efecto de la velocidad permitida en la velocidad de punto. Al esta­
blecer las medidas de control para regular la velocidad de operación del 
camino, debe tenerse cuidado en la determinación del limite de velocidad 
para los diferentes tramos del camino, procurando obtener las velocidades 
de punto de aquellos vehículos de la corriente del tránsito que se están 
moviendo bajo condiciones de flujo libre, sin ser afectados por los demás 
vehiculos. 

Para cada camino hay un limite de velocidad óptimo, el cual general­
mente se encuentra entre el 80 y el 90 porcentual de la velocidad de los 
vehiculos bajo condiciones de movimiento libre. 

F) Efecto de las condiciones prevalecientes en la velocidad de punto. 
La diferencia de la velocidad media de punto entre las horas de luz y de 
oscuridad, es pequeña. La velocidad de punto, bajo condición de movi­
miento libre, regularmente no cambia con el día de la semana; muchos 
caminos muestran menores velocidades bajo condiciones de congestiona­
miento durante los fines de semana; pero las velocidades en condicioneS 
de movimiento libre aparentemente no están afectadas durante los domin­
gos o días de fiesta. Existe, sin embargo, una diferencia a lo largo .. del 
año; bajo buenas condiciones atmosféricas la velocidad de punto durante 
el verano es de 2.5 a 6 km/h menor que en el invierno. 

Las condiciones del clima pueden influir las velocidades de punto, a 
través de reducciones en la visibilidad, de condiciones especiales de la 
superficie de rodamiento, o a través de efectos psicológicos en el conductor. 
Se han encontrado reducciones que varian desde el 4% hasta el 37%, debi­
do a las condiciones del clima. Malas condiciones de la superficie de roda­
miento, provocan m:1yores reducciones en la velocidad que condiciones 
pobres de visibilidad. 

5.4.3 Velr..cidad de lbareha 

La velocidad de marcha se obtiene dividiendo la suma de las distancias 
recorridas por todos los vehiculos o por un grupo determinado de ellos, 
entre la suma de los tiempos de recorrido correspondientes. 

La velocidad de marcha a la que circulan los vehículos en un camino, 
es una medida de la calidad del servicio que el camino proporciona a los 
usuarios; por lo tanto, para fines de proyecto, es necesario conocer las velo­
cidades de los vehículos que se espera circulen por el camino para dife­
rentes volúmenes de tránsito. 

Una forma de obtener la velocidad de marcha en un camino cuya 
circulación sea casi continua, es medir la velocidad de punto .. Para tramos 
cortos de un camino, en el que las características que influyen en la velo­
cidad no varían apreciablemente, la velocidad de punto puede considerarse 
como representativa de la velocidad de marcha. En tramos más largos 
de camino, la velocidad representativa de la velocidad de marcha puede 
obtenerse promediando las velocidades de punto medidas en varios sitios 
representativos de cada st:btramo en que se subdivide todo el tramo, 
tomando en cuenta la longitud de cada uno de ellos. . 
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La curvatura horizontal es el principal factor relacionado con la velo­
cidad en caminos abiertos. La experiencia demuestra que ·las vel_ocldad~ 
en curvas horizontales son menores que en tangentes y que la diferencia 
entre la velocidad de marcha y la velocidad de proyecto en tales curvas. es 
menor conforme aumenta el grado de curvatura. 

Las observaciones efectuadas en curvas horizontales indican que aque­
llas curvas con velocidades de proyecto bajas, producen velocidades de 
marcha muy próximas a la velocidad de proyecto. En curvas con velocidad 
de proyecto alta, la velocidad- de marcha es apreciablemente menor que 
la velocidad de proyecto, acercándose a la velocidad de marcha medida 
en tangentes largas. ·. 

Como la curvatura horizontal es el principal factor relacionado con 
la velocidad en caminos abiertos y teniendo en cuenta que en estos casos, la 
velocidad de marcha es aproximadamente igual a la velocidad de punto, 
ha sido posible establecer experimentalmente una relación entre aquélla 
y la velocidad de proyecto. Comparando las velocidades observadas con 
las velocidades de proyecto, se ha encontrado que en caminos con una ve­
locidad de proyecto de 50 km/h, la velocidad de marcha es aproximada­
mente el 90% de la velocidad de proyecto. Esta relación disminuye gra­
dualmente hasta el 80%, para caminos con una velocidad de proyecto de 
110 km/h. 

La relación general entre la velocidad de marcha y la velocidad de 
proyecto se ilustra en la Figura 5.18. La curva superior representa las con­
diciones para volúmenes de tránsito bajos. Conforme el volumen de tránsi­
to aumenta, la velocidad de marcha disminuye debido a la interfere!lcia 
entre los vehículos. La curva correspondiente a volúmenes intermedios, 
representa la relación entre la velocidad de marcha y la velocidad de pro­
yecto, cuando el volumen se aproxima al volumen de servicio utilizado para 
proyecto. Si el volumen excede el nivel intermedio, la velocidad de marcha 
disminuye todavía más y en el caso extremo, es decir, cuando el volumen 
es igual a la capacidad del camino, la velocidad de los vehículos está 
determinada más por el grado de saturación del tránsito que por la velo­
cidad de proyecto, especialmente cuando ésta es superior a 80 km/h. La 
relación entre la velocidad de marcha y la velocidad de proyecto, para vo­
lúmenes de tránsito muy altos, se indica con la curva inferior de la misma 
figura. La curva establece el limite de esta relación y no se utiliza para 
fines de proyecto, siendo solamente de carácter ilustrativo. Todo camino 
debe proyectarse para que circulen por él volúmenes de tránsito que no 
están sujetos al grado de saturación que representa esta curva. 

En la tabla de la Fig. 5.18 se muestran los valores redondeados de la 
velocidad de marcha en relación con la velocidad de proyecto, para los 
tres casos de volumen de tránsito. El caso de bajo volumen de tránsito 
es el más importante. Un proyecto que satisfaga los requisitos para la 
velocidad de marC'ha con volúmenes bajos, será también adecuado para 
el ~to que use el camino cuando los volúmenes sean mayores y las 
veloc~dades menores. Los valores· de la tabla 5.18 para bajos volúmenes 
constituyen el factor más importante que gobierna ciertos elementos de 
proyecto, tales como la sobreelevación, las curvas en entronques v los ca-
rriles de cambio de velocidad. -

La velocidad de marcha en un camino sufre variaciones durante el dia 
dePP.ndienJo principalmente esta variación del volumen de tránsito. ·Po; 
lo tanto: cuando se utilice la velocidad de marcha debe especificarse clara­
mente si corresponde a la hora de máxima demanda o a otra hora, o bien 
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si es tm promedio de las velocidades de todo el ella. Las dos primeras se 
utWzan para fines de proyecto y operación y la última para análisis eco­
nómicos. 

5.4.4 Velocidad de opera.c:i6D 
Velocidad de operación es la velocidad máxima a la cual los vehículos 

pueden circular en un tramo de un camino, bajo las condiciones prevale­
cientes del tránsito y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin rebasar 
en ningún caso, la velocidad de proyecto del tramo. 

En la Figura 5.19 se muestra la relación entre las velocidades de opera­
ción y los volúmenes horarios de tránsito. Cuando no hay limite de velo­
cidad y la única variable es el volumen de tránsito, la velocidad de 
operación disminuye según una variación lineal conforme el volumen 
aumenta. La linea F es la relación entre las velocidades y los volúmenes 
en caminos de velocidad excepcionalmente alta en condiciones casi ideales 
y con poca o ninguna restricclon en la velocidad. En otras condiciones 
que no seiUl las ideales, las velocidades de operación son menores, como 
se indica mediante la linea E. El volumen limite a la derecha de la 
figura, representa la capacidad a la velocidad óptima. Para velocidades 
menores, a pesar de que la densidad aumenta el volumen disminuye, como 
se ilustra por la linea interrumpida en la parte interior de la figura. •• 

Las lineas de puntos muestran el efecto en la relación velocidad de 
operación volilmen de tránsito, cuando se establece un limite a la velocidad 
de los vehlculos en el caso F. Para el caso E, limitar la velocidad tiene 
poco efecto en dicha relación y no se muestra en la figura. 

Todo el espacio comprendido entre las lineas llenas y la linea interrum­
pida de la figura, muestra el campo de operación normal en caminos 
rurales de alta velocidad de proyecto. Conforme las lineas llenas y la in­
terrumpida se acercan a su punto de.intersección, el volumen se aproxima 
a la capacidad del camino. El rango de velocidades disminuye y cualquier 
interferencia que cause una ligera reducción en la velocidad, puede provo­
car graves congestiones e inclusive una paralización total del tránsito. 
Es por esto que no debe tomarse un volumen cercano a la capacidad, para 
fijar la velocidad de proyecto. 

5.4.5 Velodclad de proyecto 

Es la velocidad máxima a la cual los vehículos pueden circular. con 
seguridad sobre un camino, cuando las condiciones atmosféricas y del 
tránsito son favorables. 

La selección de la velocidad de proyecto está influida principalmente 
por la configuración topográfica del terreno, el tipo de. camino, los volú­
menes de tránsito y el uso de la tierra. Una vez seleccionada, todas las 
caracteristicas propias del camino se deben condicionar a ella, para obtener 
';Ul PJ"?Yecto equilib;ado. Un camino en terreno plano o con lomerio suave 
justifica una velocidad de proyecto mayor que la correspondiente a la 
de un camino en .U:rreno monta?oso. Un camino que cruce una región 
poco habitada justifica una velocidad de proyecto mayor que otro situado 
en una región poblada. Cuando el usuario se da cuenta de que la localiza­
ción del camino es dificil por condiciones especiales, acepta con buena 

•• Higlnvay Research Board. Vol. 167. 
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disposición velocidades. bajas, cosa que no admite c\l.an~o no ve r2:Zón. para 
ello. Un camino que t1ene un gran volumen de tráru!lto puede JUStlf1ca.r 
una velocidad de proyecto mayor que otro de menos volumen, en una 
topografía semejante, principalmente cuando la economía en la operación 
de vehículos es grande, comparada con el aumento de costo por la cons­
trucción. Sin embargo, no se debe suponer una velocidad baja de proyecto 
para un camino secundario, cuando la topografía del camino sea tal, que 
los conductores puedan transitar a gran velocidad. Los conductores no 
ajustan sus velocidades a la importancia del camino, sino a las limitaciones 
r15icas o de los volúmenes de tránsito que se presenten. En algunos casos, 
los conductores se muestran renuentes a cambiar la velocidad que ellos 
creen conveniente, a ,aquella de seguridad y tratan de viajar con una 
velocidad alta, que no está de acuerdo con el camino y las condiciones 
predominantes. 

Al proyectar un tramo de un camino, es conveniente, aunque no siem­
pre factible, suponer un valor constante para la velocidad de proyecto. 
Los cambios en la topografía pueden obligar a hacer cambios en la velo­
cidad de proyecto en determinados tramos. Cuando éste sea el caso, la 
introducción de una velocidad de proyecto mayor o menor no se debe 
efectuar repentinamente, sino sobre una distancia suficiente para permitir 
a los conductores cambiar su velocidad gradualmente, antes de llegar al 
tramo del camino con distinta velocidad de proyecto. 

En la mayoría de los Departamentos de Caminos de los diferentes 
Estados de la Unión Americana, se ha adoptado como velocidad de· pro­
yecto limite superior 112 km/h. Existen, sin embargo, casos en donde la 
velocidad máxima permitida es de 128 lan/h. 

En Europa, en lo que respecta al valor numérico de la velocidad de 
proyecto comúnmente empleado por los diferentes países, la primera ob­
servación es que existe una tendencia contraria a valores muy altos, les 
cuales fueron considerados adecuados hace algún tiempo. Italia es un 
ejemplo: hace 10 años, velocidades de proyecto tan grandes como 160 
km/h fueron considerados como muy posibles, mientras que en la actua­
lidad, la velocidad de proyecto más alta indicada en las no..-.nas oficiales 
para caminos es de 120 lan/h. Similarmente, Francia y Alemania han 
reducido los valores más altos para velocidad de proyecto, aunque aún 
aceptan valores numéricos un poco mayores (140 lan/h), mientras que el 
resto de los paises europeos no \·:.n más allá de los 120 lan/h. 

Esta tendencia en los paises europeos, a disminuir los valores numéri~ 
ces en la velocidad de proyecto, se debe principalmente al reconocimiento 
de que los valores extremadamente altos para la velocidad de proyecto son 
en parte ilusorios, porque muchos elementos del camino no pueden ser 
proyectados para tales velocidades, ya que ellas no son obtenibles por la 
combinación vehículo-conductor y porque tienen poca influencia en la velo­
cidad de marcha, en el momento en que los caminos transportan una 
cantidad razonable de tránsito.n 

La mayoria de los .caminos son diseñados para satisfacer las necesida­
des del tránsito, dentro de un periodo hasta de 20 años adelante del año 
en que se hace el proyecto. 

Sin embargo, los elementos del alineamiento horizotnal y del vertical 
que están relacionados directamente a la velocidad de proyecto, normal-

•• Pellecrlnl G!Ol'Kio. Rural Motorway Geometrfc Deslgn In Europe, Proceedinp 
~. lmtitute ot Tn.file En¡lneers, p. 160. 
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mente se detenninan bajo la base de un tiempo de duración mayor, si no 
es que pennanente. Si se planea adecuadamente, los elementos de la sección 
ti1Ul.SVersal de un camino pueden alterarse en el futuro sin mucha dificul­
tad, mientras que los cambios en los alineamientOs horizontal y vertical 
incluyen gastos y consideraciones de gran envergadura. Una pregunta a 
contestar es si se deben usar o no velocidades de .proyecto mayores .d~ 
110 km/h, para permitir un incremento probable de la velocidad limite 
superior en un tiempo futuro. La mayoria de los vehiculos actuales pueden 
obtener velocidades de operación mayores de los 160 km/h y son capaces 
de sostener velocidades del orden de los 130 km/h. Puede esperarse que la 
velocidad promedio en los caminos principales continuará aumentando gra­
dualmente. Esto será posible al reducir el número de vehículos que viajen 
a velocidades menores y al proporcionar mejores caminos y demás ele­
mentos viales, incluyendo mejor control del tránsito. No es probable, sin 
embargo, que haya incrementos radicales en las máximas velocidades. 
Además, un vehículo puede viajar a mayor velocidad que la supuesta para el 
proyecto, con algún grado de seguridad cuando las condiciones son favo­
rables y el conductor es hábil. 

Con los datos anteriores, se llega a la conclusión de que donde los 
elementos físicos del camino son el principal control de la velocidac y 
donde la mayoría de los conductores estén condicionados a ope~ cssl 
todo el tiempo bajo los límites de velocidad comunes en nuestros dias, 
una velocidad límite de 110 km/h satisfará un porcentual de velocidad, 
únicamente un pequeño porcentaje de los conductores operarán sus vehícu­
los a velocidades mayores, cuando el volumen es bajo y todas las derilás 
condiciones son favorables. · · ., 

Basándose en los 1atos anteriores y a la topografia de México, se 
pueden establecer, como limites para la velocidad de proyecto, 30 km/h y 
110 km/h. Asimismo, la variación recomendada para la velocidad de pro­
yecto de diferentes c:aminos, debe estar basada en incrementos de: 10 
km/h. Incrementos menores que el anterior indicarán poca variación 
en los elementos del proyecto e incrementos mayores de velocidad <%Usa­
rían una diferencia muy grande en los elementos de proyecto. El uso de 
incrementos de 10 km!h en la velocidad de proyecto, no excluye el uso 
de valores intennedios para propósitos de control del tránsito, tales como 
avisos de velocidad en los diferentes tramos. 

5.5 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD, EL VOLUMEN 
Y LA DENSIDAD 

En la operación de un camino, el volumen, la velocidad y la densidad 
de tránsito. están íntimamente relacionados. Para comprender mejor el 
comportamiento del tránsito sobre el camino, en este punto se analizará 
cualitativamente, la relación que existe entre volumen, densidad y velo­
cidad. 

Teóricamente para esta relación debe usarse la velocidad media con 
respecto a la distancia, ya que Wardrop u demostró que únicamente usando 
esta velocidad se· cumple. Sin embargo Drake, Schofer y May,•• encon-

. '' Charles Wardrop: Some tMoretical <J8PeCU of .-oad tTaf!ic reaearch. PIOtedl­
rruentos Instituto de Ingenieros Civiles (Londres) 1.325-362. 1952. 

" Joseph S._ Drake, Joseph L. Schofer y Adolf D. May. Jr.: Á Statiatical Atlal]lria 
o! Speeti Denmty Hipoth.eaea. Expressway Surveillance Projet, State of Illinois, ma­
yo, 1965. 
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traron que atmque existe una diferencia entre la velocidad media con 
respecto a la distancia y la velocidad media con respecto al tiempo, para 
esta clase de estudios es despreciable. Por lo tanto, deberá probarse para 
cada estudio, que la variación es despreciable o bien usar la velocidad 
media con respecto a la distancia. 

Aunque muchas veces se les confunde, los términos volumen y den­
sidad expresan coneeptos diferentes. Volumen es el número de vehículos 
que pasan por un tramo de un camino en una unidad de tiempo; en cam­
bio, densidad es el número de vehículos que permanecen en el tramo por 
unidad de longitud en un momento dado. 

Dimensionalmente, el volumen de tránsito es igual a la densidad por la 
velocidad, esto es: 

En donde: 
T=VD 

T =Volumen de tránsito, en vehículos/hora. 
V = Velocidad del tránsito. 
D = Densidad de tránsito, en vehículos/kilómetro. 

La expresión anterior nos indica que si la velocidad permanece cons­
tante, el volumen y la densidad están relacionados linealmente, esto es. 
que a incrementos iguales de densidad corresponden incrementos iguales 
de volumen; sin embargo, lo que en realidad ocurre es que al incremen­
tarse 1~ densidad, la velocidad ya no permanece constante, sino que se 
reduce y al ocurrir esto, la relación entre densidad y volumen no es lineal. 

En la Figura 5.20 se ilustra cualitativamente, la relación entre el volu­
men, la velocidad y la densidad de tránsito, partiendo de la hipótesis de una 
relación lineal entre la velocidad y la densidad. En la figura, para una den­
sidad muy chica, la velocidad es V ID y el volumen de tránsito es bajo. 
CUando aumenta el volumen a T, y por tanto la densidad a D, la velocidad 
disminuye a v,. Si la densidad sigue aumentando hasta llegar a ser critica 
D., el volumen de tránsito llega a su máximo T.. alcanzando Ja ca­
pacidad del camino C, y la velocidad es óptima V.,. Si se sigue aumen­
tando la densidad a D, la velocidad disminuye a V 2 y el volumen será 
otra vez T,. Si se sigue incrementando la densidad, hasta su valor máximo 
D., la velocidad y el volumen caen a cero, produciéndose el congestio­
namiento total. 

Bajo la hipótesis de una variación lineal de la velocidad, pueden esta­
blecerse las siguientes relaciones: 

t' - V .. - ( ~= ) D . . . . . . . (1) 

. . . . . . . . . . . . . (2) 

Cuando el volumen es máximo r. =e 
dT' (V ) D dD = o - V ID- 2 D ID D • ... D. - ~ 

• ID 2 
........ (3) 
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Vo= V.., ···································· (4) 2 

Sustituyendo (3) y (4) en (2) 

e= D.., v ... 
4 

En las relaciones anteriores: 

e = Capacidad (veh/hora). 

V ID = Velocidad a bajo volumen (kmfb). 

Do- Densidad critica (veh¡km). 

DID = Densidad en congestionamiento (veh/km). 

V0 = Velocidad óptima (km/h). 

5.6 DISTANCIA DE VISIBn.IDAD 

A la longitud de carretera que un conductor ve continuamente delante 
de él, cuando las condiciones atmosféricas y del tránsito son favorables, 
se le llama distancia de visibilidad. En general, se consideran dos distancias 
de visibilidad: la distancia de visibilidad de parada y la distancia de visi­
bilidad .de rebase. 

5.6.1 DistaDcla de Wilbllldacl de parad& 

La distancia de visibilidad de parada es la distancia de visibilidad 
m1nima necesaria para que un conductor que transita a, o cerca de la velo­
cidad de proyecto, vea un objeto en su trayectoria y pueda parar su 
vehiculo antes de llegar a él. Es la minlma distancia de visibilidad que 
debe proporcionarse en cualquier punto de la carretera. 

La distancia de visibilidad de parada estA formada por la suma de dos 
distancias: la distancia recorrida por el vehiculo desde el instante en que 
el conductor ve el objeto hasta que coloca su pie en el pedal del freno y la 
distancia recorrida por el vehiculo durante la aplicación de los frenos. 
A la primera se le llama distancia de reacción y a la segunda, distancia 
de frenado. 

Lo anterior, expresado en forma de ecuación queda: 
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En donde: 

DP • Distancia de visibilidad de parada. 
d = Distancia de reacción. 

d' - Distancia de frenado. 

La distancia de reacción se calcula mediante la expxeslón: 

d- K11t 

En donde: 

d = Distancia de reacción (m). 
t = Tiempo de reacción (seg). 

11 = Velocidad del veh.!culo (kmjh). 
K = Factor de conversión de kmjh a m/seg, igual a 0.278. 

La distancia de frenado se calcula igualando la energ1a cinética del 
vehículo con el trabajo que realiza la fuerza para detenerlo, esto es: 

En donde: 

1 J • 
-mV - Wfd + Wpd 

2 

m = Masa del veh.!culo (m - . ; ) 
V - Velocidad del veh.!culo (m/seg). 

W - Peso del veh.!culo. 
1 ... Coeficiente de fricción longitudinal. 
p - Pendiente de la carretera.. 
g = Acelera.ción de la gra.vedad (g • 9.81 m/eeg'). 

d' • Distancia de frenado. 

Expresando la velocidad en kilómetros por hora y sustituyendo a m por 
su valor, la expresión anterior queda: 

(0.278V) 2 W = Wfd' + Wpd' 
2 X 9.81 

y simplificando: 

v2 d' - _ ___.:, __ 
254 (J + p) 

Sumando la distancia de reacción y la distancia de frenado, se obt:endri 
la distancia de visibilidad de parada expresada por: 

V' 
Dp - 0.278Vt + -----

254 (J + p) 
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En la deducción de la expresión anterior, se ha considerado que la 
velocidad del vehículo es constante durante el tiempo de reacción. Ade­
más, se ha supuesto que el vehículo se detiene por la sola aplicación de los 
frenos, despreciando la inercia de las partes móviles, las resistencias inter­
nas, la resistencia al rodamiento, la resistencia del aire y la variación en 
la eficiencia de los frenos. 

Las variables no consideradas están involucradas implícitamente en 
el tiempo de reacción y en el coeficiente de fricción longitudinal. Este 
coeficiente varia a su vez, con la velocidad, con la presión, tipo y estado 
de las llantas, y con el tipo y estado de la superficie de rodamiento. 

El coeficiente de fricción y el tiempo de reacción deben establecerse 
experimentalmente. Después de numerosas experie~cias, la AAS~~ ha 
determinado que para proyecto, debe emplearse un tiempo de reaccwn de 
2.5 segundos. El coeficiente de fricción longitudinal para proyecto varia 
entre 0.40 para una velocidad de 30 kilómetros por hora, hasta 0.29 para 
110 kilómetros por hora. Estos coeficientes corresponden '!. pavimentos 
mojados y, por tanto, la velocidad de los vehículos en esta condición es 
inferior a la de proyecto y se aproxima a la velocidad de marcha, para 
bajos volúmenes de tránsito. 

En la tabla 5-F se muestra la distancia de visibilidad de parada para 
diferentes velocidades de proyecto, condiciones de pavimento mojado y a 
nivel. 

Vr:L Dr VJ:LOC1D41) 
REA.CCIOH 

CoEP•-· n 
1 

DreTA.NC'IA. a• •r•rarLJo•o 1 
IOT. 1 

raoTic:TO DI MA&C.K.l OINTI DI raaiiA.DO l - - Taempo o ......... •• Calculada Rftdonúead.a : -km lb luu/b ... .. F&JC'C'IOW m m 11'1 
1 
1 

30 28 2.5 19.44 0.400 7.72 27.16 :.!51 
40 37 2.5 25.69 0.380 14.18 39.87 40 
50 46 2.5 31.94 0.360 23.14 55.08 55 
60 55 2.5 38.19 0.340 35.03 73.22 75 
70 63 2.5 43.75 o 325 48.08 91.83 90 
80 71 2.5 49.:10 0.310 64.02 113.32 115 
90 79 2.5 54.!lfi o 305 80.56 135.42 135 

100 86 2.5 59.72 0.300 97.06 156.78 155 
110 92 2.5 63.88 0.295 112.95 176.83 175 

TAlLA M. DISTANCIA DE VISIIILIDAD DE PARADA 

Las distancias de visibilidad de parada de la tabla 5-F se calcularon 
de acuerdo a las caracteríslicas de operación de los vehículos ligeros y, 
po~ lo tanto, su aplicación a vehículos pesados puede dar origen a dudas. 
Evidentemente los camiones, especialmente los grandes y pesados, requie­
ren may?res distancias de visibilidad de parada que un vehículo ligero, 
~ando ~1rcula a la misma velocidad. Sin embargo, en la operación esta 
d¡ferenc¡a se compensa, porque en los camiones el conductor está situado 
a una a!tuz:a tal, que ve el obstáculo antes que ·el automovilista y dispone 
de mayor tiempo para frenar; además, su velocidad es casi siempre menor 
a la. del automóvil. Estos dos factores explican la razón de que no se 
cons.•deren sepaz:a,damente distancias de visibilidad de parada, para vehícu­
los ligeros Y vehículos pesados. No obstante, esta situación debe examinarse 
con cautela en algunas situaciones particulares del proyecto, por ejemplo 
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cuando hay una restricción o la distancia de visibilidad, causada por una 
curva horizontal al final de una tangente larga con fuerte pendiente descen­
dente. En esta situación, la mayor altura del ojo del conductor del camión 
no le reporta ninguna ventaja y, por otra parte, la velocidad del camión se 
ha incrementado por efecto de la pendiente, .hasta igualar la de los vehícu­
los ligeros, por lo cual la distancia de visibilidad de parada tendrá que ser 
necesariamente más larga, aun haciendo la consideración de que los con­
ductores de los camiones están mejor entrenados que los de los vehículos 
ligeros, y reconocen más rápidamente las situaciones peligrosas. , 

Al calcular las distancias de visibilidad de parada en la tabla 5-F, no 
se tomó en cuenta la pendiente; esto introduce un error, que para pen­
dientes fuertes y altas velocidades puede ser relativamente grande, por 
Jo que habrá que corregir la distanci'l de visibilidad de parada. El valor 
de la corrección !:::,.Dp vale: 

y2 
~ lillp = _2_54_(f-:-±-p-) 254/ 

Si se usan coeficientes de fricción par& pavimento seco en vez de uti­
. !izar para la condición de pavimento mojado y la velocidad de proyecto 
en vez de la velocidad de marcha, las correcciones correspondientes se re­
ducen hasta en dos terceras partes; estas correcciones más pequeñas apli­
cadas a las distancias de visibilidad de parada en pavimento seco, dan 
como resultado valores menores que· los calculados para pavimentos moja­
dos y, por tanto, siempre debe considerarse esta última condición, para 
efecto de corrección por pendiente. 

En casi todos los caminos, una tangente en pendiente es reccrri<!a por 
los vehículos en ambas direcciones; sin embargo, la distancia de visibilidad 
es diferente en cada dirección, particularmente en terreno en lomerío. Por 
lo general, todas las tangentes en pendiente tienen mayor distancia de 
visibilidad en el sentido descendente que en el ascendente, por lo cual, 
la corrección a la distancia de visibilidad de parada por efecto de la pen­
diente, se efectúa más o menos automáticamente. Esta circunstancia ex­
plica porqué los proyectistas utilizan la distancia de visibilidad de parada 
calculada para terreno plano y la aplican, sin corrección, para terrenos 
montañosos o en lomeric. La excepción a este criterio se presenta en 
carreteras divididas, en donde los carriles para cada sentido se proyectan 
por separado, debiéndose hacer la corrección por pendiente en cada cuer­
po del camino. 

5.6.2 Distancia de visibilidad de rebase 

Se dice que un tramo de carretera tiene distancia de visibilidad de 
rebase, cuando la distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para 
q~e el conductor de un vehículo pueda adelantar a otro que circula por el 
m1smo .carril, sin peligro de interferir con un tercer vehículo que venga 
en sentido contrano y se haga visible al iniciarse la maniobra. · 

1:-a distancia de visibilidad de rebase se aplica a carreteras de dos 
carnles; en carreteras de cuatro o más carriles la maniobra de rebase se 
efectúa en carriles con la misma dirección de ttánsito, por lo que no hay 
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peligro de interferir con el tránsito de sentid!> opuesto; las m~iobras. de 
rebase que requieran cruzar el eje de un carruno de cuatro o mas carrlles 
sin faja separadora central, son tan peligrosas que no ~eben perm1t1rs.e. 

No es posible establecer criterios rígidos para determmar la frecuencia 
y longitud de los tramos de rebase que debe tener una carretera ~e dos 
carriles, ya que depende de variables, tales como el volumen de tram~1to, 
la configuración topográfica, la velocidad de proyecto, el costo y el mvel 
de servicio deseado; sin embargo, es aconsejable proporcionar tantos tra­
mos de rebase como sea económicamente posible. En gran parte de los 
caminos, los tramos de rebase se incluyen de manera natural en el desarro­
llo del proyecto y como consecuencia lógica de la configuración to~~á­
fica; estos tramos de rebase son suficientes cuando el volumen de trans1to 
es bajo o muy bajo; sin embargo, conforme el volumen de tr~sito se 
acerca a la capacidad, es esencial proyectar tramos de rebase mas largos 
y más frecuentes, para evitar que se formen filas de vehículos detrás de los 
vehículos lentos. 

En pendientes descendentes fuertes, la distancia de visibilidad de rebase 
generalmente es menor que en terreno piano, puesto que el vehículo que 
va a rebasar puede acelerar más rápidamente y reducir el tiempo de ma­
niobra; los vehículos rebasados generalmente son pesados y normalmente 
evitan acelerar en pendientes descendentes para un mejor control del 
vehículo, facilitando así que sea rebasado. 

En pendientes ascendentes fuertes, la distancia de visibilidad de rebase 
es mayor que en terreno plano, debido a la reducción en el poder de ace­
leración de los vehiculos que van a rebasar y a la mayor velocidad de los 
vehículos que vienen en sentido opuesto; esto queda compensado en parte, 
por la baja velocidad del vehículo que se quiere rebasar. Sin embargo, 
si se quiere que la maniobra de rebase se efectúe con gran seguridad, la 
distancia de visibilidad de rebase debe ser mayor que en terreno plano; 
a la fecha no hay un criterio establecido para calcular ese aumento, pero 
el proyectista debe reconocer que esos aumentos son deseables. 

La distancia de visibilidad de rebase minima es suficiente para rebasar 
un solo vehículo, por lo que el proyecto de tramos con esa distancia mí­
nima no garantiza totalmente la seguridad del camino, aun con bajos volú­
menes de tránsito. 

Para definir la distancia minima de visibilidad de rebase, la AASHO 
efectuó estudios que permitieron formular algunas hipótesis sobre el com­
portamiento de los conductores en las maniobras de rebase; estas hipótesis 
son: 

l. El vehículo que va a ser rebasado circula a velocidad uniforme, de 
magnitud semejante a la que adoptan los conductores en caminos con 
volúmenes de tránsito intermedios. · · 

2. El vehículo que va a rebasar alcanza al vehículo que va a ser reba­
sado Y circulan a la misma velocidad, hasta que inicia la maniobra de 
rebase. 

3. Cuando se llega al tramo de rebase, el conductor del vehículo que 
va a rebasar después de un tiempo para percibir la nueva condición, re­
acciona acelerando su vehiculo para iniciar el retase. 

4. El rebase se realiza bajo lo que puede llamarse maniobra de arran­
que demorado y retorno apresurado pues cuando se ocupa el carril tz. 
Qulerdo para iniciar el rebase, se p~ta un vehlculo en sentido contrario 
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con igual velocidad que el ve.lúculo rebasante. Aunque el rebase se realiza 
acelerando durante toda la maniobra, se considera que la velocidad del 
vehículo rebasante mientras ocupa el carril izquierdo, es constante y tiene 
un valor de 15 km/h mayor que la del vehículo rebasado. 

5. Cuando el vehículo rebasante regresa a su carril, hay suficiente dis­
tancia entre él y el vehículo que viene en sentido contrario, para lo cual 
se considera- que el vehículo que viene en sentido contrario, viaja a la 
misma velocidad que el vehículo que está rebasando, y la distancia que 
recorre es dos tercios de la distancia que ocupa el vehículo rebasante 
en el carril izquierdo. 

En la Figura 5.21 se ilustra la forma en que se efectúa la maniobra de 
rebase, según las hipótesis anteriores. Se muestra también una gráfica 
con el resultado de los estudios realizados, donde se aprecian los valores 
de las düerentes distancias parciales y la suma de ellas que corresponde 
a la distancia dé visibilidad de rebase. Puede observarse que la distancia 
de visibilidad de rebase es casi siete veces la velocidad de proyecto en 
km/h. dando valores sumamente altos, razón por la cual en México se 
considera que los conductores efectúan sus maniobras de rebase en forma 
menos conservadora que la representada por el modelo establecido por la 
AASHO. En 1958, la Secretaria de Obras Públicas, basada en un número 
limitado de observaciones, recomendó 500 metros como limite para la dis­
tancia de visibilidad de rebase, a velocidad de proyecto de 110 km/h. Por 
otra parte, el Manual de Capacidad de Carreteras de 1965, establece una 
distancia de visibilidad de rebase de 458 m (1500') independientemente 
de la velocidad de proyecto, y las Especificaciones Inglesas consideran 
que la distancia de visibilidad de rebase no debe ser menor- que la dis· 
tancia recorrida por un vehículo a la velocidad de proyecto en 16 segundos, 
lo cual significa que para 110 km/h se tendrá una distancia de visibilidad 
de rebase de 490 m. . . 

Para velocidades menores de 110 km/h las distancias de visibilidad de 
rebase se reducirán proporcionalmente, esto es: 

500 
DR = - V = 4. 545 V 

110 

Esta expresión coincide notablemente con la recomendada por las nor­
mas inglesas, que es: 

DR = 4.445V 

Para proyecto, la expresión para calcular la distancia de visibilidad 
de rebase mínima es: 

en donde DR es la distancia mínima de visibilidad de rebase en metrol 
y V la velocidad de proyecto en km/h. 

5.6.3 Medida y registro de la distancia de visibilldad 

La distancia de visibilidad es un elemento que debe tenerse presente 
desde las etapas preliminares del proyecto. Determinando gráficamente 
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sobre los pianos las distancias de visibilidad y anotáhdolas a intt:rval~ 
frecuentes, el proyectista puede apreciar de Cf?n~unto todo el tr~o Y reali· 
zar un proyecto más equilibrado, con un nummo de correcciones en la 
planta y el perfil. 

Puesto que la distancia de visibilidad en el camino cambiará rápida· 
mente en tramos cortos. se debe medir la distancia de visibilidad en los 
alineamientos horizontal y vertical, anotando la menor. En caminos de 
dos carriles deben medirse las distancias de visibilidad de parada Y rebase; 
en caminos de carriles múltiples, únicamente la distancia de visibilidad de 
parada. 

Para medir la distancia de visibilidad se considera la altura de los ojos 
del conductor sobre el pavimento, de 1.14 m. Para medir la distancia de 
visibilidad de parada, la altura del objeto que debe ver el conductor, es 
de 0.15 m. Para medir la distancia de visibilidad de rebase, se fijó una 
altura de objeto de 1.37 m, con la cual se cubre la altura de la mayoria 
de los automóviles. 

Durante la noche, la distancia de visibilidad queda condicionada por 
la zona iluminada por los faros del vehículo. Para fines de proyecto de 
curvas verticales en columpio, se considera que los faros del vehículo están 
a 0.61 m sobre el pavimento y los rayos luminosos del cono proyectado 
forman un ángulo de 1°, con la prolongación del eje longitudinal del 
vehlculo. 

La distancia de visibilidad del alineamiento vertical se mide en el perfU 
de la carretera, como se ilustra en la Figura 5.22. Se usa una regla transpa­
rente de aristas paralelas de 1.37 m de ancho a la escala vertical del perfil; 
a la misma escala se marcan dos líneas paralelas, a 0.15 y 1.14 m de la 
arista superior. Haciendo coincidir la linea a 1.14 m de la arista superior 
con un punto del camino y haciendo tangente esta arista al perfil, la dis­
tancia entre el punto considerado y la intersección del perfil con la linea 
a 0.15 m de la arista superior, nos da la distancia de visibilidad de parada 
de ese punto; la distancia entre el punto considerado y la intersección del 
perfil con la arista inferior de la recta, nos da la distancia de visibilidad 
de rebase. Las distancias se miden horizontalmente. 

. En ~a parte inferior de la Figura 5.22 se muestra un registro tipo de las 
d¡st_anc1as. de visibilidad en cada dirección, usando cifras y flechas. Este 
regiStro debe aparecer en los planos del alineamiento vertical. Para evitar 
medir distancias de visibilidad muy largas, se puede anotar un valor mAxi· 
mo seleccionado. En el ejemplo, las distancias de visibilidad mayores de 
500 metros, se anotan como 500 + ; la aproxizriación requerida en las me­
diciones es de diez metros. 

Los registros de distancias de visibilidad son muy útiles para calcular 
la capacidad y;o nivel de servicio, facilitan la verificación y revisión del 
proyecto y sirven de guía para señalar las zonas en donde debe prohibirse 
rebasar. . 

5.6.4 Distancia de vtsfbilidad en C1U"VB8 horizontales 

. En las curvas horizontales, la altura del objeto no es· un factor deter­
~mante en la distancia de visibilidad de parada. Cuando existe un obs­
táculo la~ral. si el paramento del obstáculo es vertical, todos los objetos 
de cu~lqu1er altura sobre la superficie del camino, se pueden ver a la mis­
ma distancia. Cuando .el obstáculo es el talud de un corte, la distancia de 
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visibilidad se ve afectada por la altura del objeto, pero este efecto es tan 
pequeño para el rango de alturas considerado que podria despreciarse. 
Para ser consistentes con Jo expresado anteriormente, la altura del ojo 
debe considerarse a 1.14 m sobre el pavimento y Ja altura del objeto a 
0.15 m. En los cortes, la visual es tangente al talud del corte a una altura 
de 0.60 m ó 1.20 m, según se trate de analizar la distancia de visibilidad de 
parada o la- de rebase. 

En la Figura 5.23 se ilustra la razón para proyectar de tal manera que 
los obstáculos laterales estén lo suficientemente alejados de la orilla de la 
calzada. Esa distancia al obstáculo lateral puede calcularse fácilmente. 

Llamemos: 

a =Ancho de calzada en tangente (m). 
A =Ampliación de la calzada en curva (m). 

R1 = Radio de la trayectoria del conductor (m). 
m = Distancia del obstáculo al eJe de la trayectoria del conductor (m). 
P =Distancia del obstáculo a la orilla de la calzada (m). 
D =Distancia de visibilidad de parada o de rebase (m). 

De la Figura 5.23, puede establecerse: 

m =.R 1 -R1 cos~ 

pe re>: 
D 

~--2R¡ 

Sustituyendo en la primera ecuación el valor fj. y desarrollando en 
serie el coseno: 

En donde: 

D 2 
11 + 11 p = -- _.:,_~.:.. 

8R 1 4 

R
1 

"' R _ n + 3A 
ll 

La distancia de visibilidad en la parte interior de la curva está llml· 
tada por obstrucciones, tales como edificios, cercas, bosques y taludes. 
Estos obstáculos deben ubicarse perfectamente en Jos planos. La vtsibW. 
dad horizontal se mide con una regla transparente como se muestra en 
la parte superior de la Figura 5.22 ' 
~ visual del conductor es taniente al obstAculo lateral; cuando ese 

obstáculo sea el talud ele un corte la visual es tangente a la lnterseccJ6n 
o traza de la superficie del talud ~n un plano paralelo a la corona y 11-
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tuado a cierta altura sobre eDa. Esta altura se considera de 0.60 m para 
' medir distancia de visibilidad de parada y 1.20 m para medir distancia 

de visibilidad de rebase. Estas cifras representan aproximadamente la al­
tura media entre la altura del ojo del conductor y la altura del obstáculo. 
Preferentemente, la distancia de visibilidad debe medirse entre puntos del 
eje del carril interior de la curva: sin embargo, en carreteras de dos ca­
rriles basta medirla sobre el eje del camino. 

6.8.5 Apllcadones 

Un camino debe tener en toda su longitud una distancia de visibilidad 
por lo menos igual a la distancia de visibilidad de parada. Si el camino es 
de dos carriles y se desea un buen nivel de servicio, además de la visibili­
dad de parada, es necesario proyectar suficientes tramos con visibilidad 
de rebase. En consecuencia, los diferentes elementos geométricos del ca­
mino deben proyectarse de manera que cumplan con los requisitos de 
visibilidad. 

Los elementos del alineamiento ho::aontal y vertical que interfieren con 
la visual del conductor son, respectivamente. las curvas horizontales y las 
curvas verticales. 

Una aplicación directa de la distancia de visibilidad al proyecto. es de-­
terminar la longitud de las curvas verticales o Id distancia a obstáculos la­
terales en curvas horizontales, de manera que un conductor que circule a 
la velocidad de proyecto, tenga una distancia de visibilidad de parada o de 
rebase adecuada a esa velocidad. . -

5.7 LONGITUD DE CUBVAS VERTICALES 

La determinación de la longitud de las curvas verticales, es otra aplica­
ción de la distancia de visibilidad en el proyecto. Cabe hacer notar que el 
criterio de visibilidad es uno de tantos para determinar la longitud de la 
curva. En el Capítulo vm se tratarán con detalle los criterios para deter­
minar la longitud de las curvas verticales; en este punto sólo se establece­
rán los relativos a visibilidad en caminos abiertos. 

En los desarrollos de las fórmulas se usará la siguiente nomenclatura: 

P. 
P, 
A 
H 
h 
a 

T 
L 
D 

-
= 
-
-
-
-

-
-
-

Pendiente de entrada a la curva. 
Pendiente de salida a la curva. 
Diferencia algebraica de pendientes. 
Altura del ojo o altura de los faros (m). 
AltUra del objeto (m). 
Angula máximo que forman los rayos de luz de los faros 
con el eje longiturfinal del vehiculo. 
Pendiente correspondiente al ángulo a. 
Longitud de la curva vertical (m). 
Distancia de visibilidad de parada o de rebase (m) • 

Ur.llizando la propiedad de la parábola, que dice: 

La relación de cambio de la pendiente en todas las parábolas es cons-
tante, o sea: . 
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d'y 
-- r- constante dzJ 

Se tiene, integrando: 

En la Figura 5.24: 

Cuando :r = O , 

dy 
--r:r+C 
dz 

d¡¡ 
-•P¡ 
dz 

y cuando z • L , 

Por lo que de la expresión (1) se tiene: 

P¡ =e y P 2 = rL + C 

o también: 

r= 

y en general: 

. : = ( P,-;_P, )x+Pt 

Integrando de nuevo: 

. . . . . . . (1) 

d¡¡ . --P, 
d:r 

y- ~ ( P,-;_P 1 )x'+PtX+Ct ........ (2) 

pero 0 1 = O, pues Y= O cuando X= O 

En la Figura 5.24 se obSf!rva que: 

y -i- !1 -x-=P, 

Substituyendo en (2\ se llega a: 

Pt- P: _,. 2 !1 = ,, 
2L 

Si P, -P. = A., de la fónnula general Y = K XJ 

se obtiene qu.e: 
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y 

X 

r • K .• 

A p.·t-ozl ;.,• Pa 
K•-•-'--.:.... 

2L 2L 2L 

PIOUIIA 5.24. CUIVA VEinC.U 

5. '7.1 Longitud de canu verUcalea en cresb 

Pueden presentarse dos casos: cuando el ronductor y el objeto están en 
tangente vertical fuera de la curva CD > L) y cuando el conductpr y el 
objeto estén dentro de la curva (D < L). 

Para el ler. caso, de la Figura 5.25 puede deducirse: 

L H h D·-+-+-
2 PI p2 

como: .. ' 

Se tiene: 

D - ..!:_+ ..!!._ + h 
2 PI A-P¡ 

En el vértice de la curva la visual es horizontal y, por tanto: 

dD H h ----+ -o; dP¡ Pr (A- P 1) 3 
H h 
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•• 

Despejando a P1 y P • . de la expzes16D anterior: . 

. .A. 
P¡= # ; 

~+1 
H 

y 

Sustituyendo los valores de P 1 y Pa en la primera ecuación:. 

D=-L +-=H-+_..:..:.h_ 
. 2 .A. .A. 

~!+1 ~~+1 
D e .!:_ + ( VH + v'/i)2 

2 .A. 

y despejando a L 

L = 2D- 2( VH + v'7i)2 
.A. 

Para distancia de visib:~dad de parada: 

D=D· p' H- 1.14 m; 

425 
L"'2D ---

P A 

Para distancia de visibilidad de rebase: 

D .. Da; 

L- 2Da-

H- 1.14 m; 

1 {)()() 

A. 

Para el segundo caso, cuando D < L: · 

Por la propiedad de la parábola: 

11 H h 
K•-=-c-

X1 D~ D~ 

y 

h- 0.15 m; 

h = 1.37 m; 

.A. en % 

A en% 
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De la Figura 5.26: 

como: 

y despejando aL: 

D•D1+D1 

D• ~~ +~~ 
H 2 11 

D'• -+ -VíiA+ -K K K 

A 
K--

2L 

D1 • 2L ( v'7f + v'il)' 
A 

AD1 

L • -:--===--=:-r 2(VH + v'T)1 ·. 

Para distancia de visibilidad de parada: 

D- Dr; H • 1.1• m; 

L _ AD~ 
425 

Para distancia de visibilidad de rebase: 

D - Da; H•1.14m; 

L- AD~ 
l 000 

11 • 0.15 m; 

A•l.31m; 

5.'7.2 Loa¡ltud de eanu ~les ea. oolamplo 

.A en% 

A en% 

Al lgual que en las curvas de cresta, pueden presentarse dos casos: 
cuando D > L y cuando D < L. 

Para el ler. caso, de la Figura 5.27: 
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fiGURA 5.26. DfDUCCION Df lA LONGITUD D( LA CUIVA VUTICAL (N CIESTA. CASO 11, D < l 



por triingulos semejantes: 

~,;:..D..!,I....,... _ L/2 
TD+H 4d 

(TD+H)L 
_ D1 • 8d 

eomo: 

d • AL 
8 

D 
TD+H 

l-
A 

y sustituyendo en la primera ecuación: 

despejando aL: 

D. TD+ H +.!_ 
A 2 

L-2D-2 H+TD 
A 

Para distancia de visibilidad de~ rada: 

D- Dp; H- 0.61 m .:. 0.60 m; 

y estando A en por ciento: . 

T • tan 11 • tan 1• • 0.0175 

L _ 2Dp- 120 + 3.5Dp 
A 

Para distancia de visibilidad de rebase, no hay necesidad de calcular 
ninguna fórmula, porque se pueden ver los faros del vehfculo que viene en 
~tido contrario. 

Para el2' caso, D < L 

Por la propiedad de la parábola: 

eomo: 
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y despejando aL: 

Ver Figura 5.28 -

AD2 

L-...,.....,=--:-:~ 
2(TD + Hj 

Para distancia de visibilidad de parada: 

D = Dp; H ~ 0.61 m.;, 0.60m; 

y si A se expresa en por ciento: 

L., AD~ 
120 + 3.5 Dp 

T- tan a- tan.l 0
- 0.0175 

Para distancia de visibilidad de rebase, la fórmula no se aplica porque se 
pueden ver los faros del vehículo que viene en sentido contrario. 
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CAPACIDAD 

GENERALIDADES 

En la planeadón, proyecto y operación de calles y carreteras, la de­
manda del tránsito, bien sea presente o futura, es considerada como -.ma 
cantidad conocida. Una medida de la eficiencia con la que una calle o ca­
rretera presta servido a esta demanda, es conocida como capacidad. ?ara 
determinar la capacidad se requiere no sólo de un conocim1ento general de 
las carac:terist1cas de la corriente de trinsito, Bino también de un conoci­
miento de los volúmenes, bajo una variedad de condiciones fisicas Y de 
operación. 

.Asimismo, no puede tratarse la capacidad de un camino, sin hacer refe­
rencia a otras consideraciones importantes, tales como la calidad del nivel 
de servicio proporcionado y la duración del periodo de tiempo considerado, 
debido a que la capacidad es uno de tantos niveles de semdo al cual puede 
operar un camino. -

El término "Nivel de Servicio" se usa para describir las condiclo:tes de 
operación que un conductor experimentará durante su viaje por una calle 
o carretera, cuando los volúmenes están por abajo de la capacitbd ce un 
camino detenninado. Como las condiciones fisicas del camino están fijas, el 
nivel de servido en una carretera varia principalmente con el volumen de 
tránsito. 

Los elementos fundamentales que se consideran para evaluar el nivel de 
serVicio bajo condiciones de flujo continuo, son la velocidad durante el re­
corrido y la relación volumen de demanda-capacidad o volumen de servi­
cio-capacidad, en tanto que para intersecciones controladas con semáfo­
ros, el nivel de sen>ido es función del grado de utilización de las f&SeS del 
semáforo. 

Es importante seftalar que la Información y los criterios de análisis que 
se dan a este Capitulo, han sido tomados del Manual de Capaciciad de ca­
rreteras de los Estados Unidos 10 y reflejan, por lo tanto, condiciones tfplcu 
o promedio de las condiciones obseNadas en ese pa1s. 

Sin embargo, en aquellos casos en que se cuenta con lnfonnacl6n 12 es­
tudios efectuados en nuestro medio, se han aprovechado incorporáDciolol 
en algunos de los proced1mientos de an611s!s 

Los resultados favorables de estos estudios invitan a llevar a cabo mú 
investigaciones, que indudablemente conducirán a proyectos más apropia· 
dos a nuestro medio y por consiguiente más económicos. 

• B!gAaaw ~ M-z; HRB; SR, B7; 1965. 
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6.1 DEFINICIONES 

6.1.1 Capacidad 

Capacidad de un camino, o de un carril, es el número !Yláxirno de v~ 
hiculos que pueden circular por él durante un período de. tiempo. determl· 
nado y bajo condiciones prevalecientes, tanto del prop10 cammo como 
de la operación del tránsito. . . . 

La capacidad, normalmente no puede ser excedida sm. camb1ar una o 
más de las condiciones prevalecientes. Al expresar la cap~c1dad, es ~en~Jal 
plantear cuáles son las condiciones prevalecientes del c:ammo y del transito. 

6.1.2 Condiciones prevalecientes 

La capacidad de un camino depende de un cierto número de condicio­
nes: La composición del tránsito, los alineamientos horizontal y ve~~al, Y 
el número y ancho de los carriles, son unas cuantas de estas condiCiones 
que, en conjunto, pueden designarse como condiciones prevalecientes. 

Las condiciones prevalecientes pueden dividirse en dos grupos ge~e­
rales: 1) condiciones establecidas por las características f"lSicas del cammo 
y 2) condiciones que dependen de la naturaleza del tránsito en el camino. 

Las condiciones prevalecientes del camino no pueden ser cambiadas, 
a menos que se lleve a cabo U!'la reconstrucción del camino. Las condicio­
nes prevalecientes del tránsito pueden cambiar o ser cambiadas de hora 
en hora, o durante varios periodos del dia. 

Además de las condiciones del camino.y del tránsito están las condicio­
nes ambientales. como son el frío, el calor, la lluvia, la nieve, los vientos, la 
niebla, la visibilidad, etc., condiciones que afectan la capacidad de un ca­
mino: sin embargo, debido a que los datos disponibles son limitados, la 
cuantificación de su efecto en la capacidad no será discutida en este ca­
pitulo. 

6.1.3 Nivel de servicio 

Nivel de Servicio es un término que denota un número de condiciones 
de operación difE'rentes que pueden ocurrir en un car:-!1 o camino dado, 
cuando aloja varios volúmenes de tránsito. Es una medida cualitativa del 
efecto de una serie de factores, entre los cuales se pueden citar: la veloci­
dad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del tránsito, la libertad de 
manejo, la seguridad, la comodidad y los costos de operación. 

Un determinado carril o camino puede proporcionar un rango muy 
amplio de niveles de se:-vicio. Los diferentes niveles de servicio de un ca­
mino especüico son función del volumen y composición del tránsito, as! 
como de las velocidades que pueden alcan7.arse en ese camino. 

Un carril o camino proyectado para un determinado nivel de rervicio, 
en realidad operará a muchos niveles, conforme varia el volumen durante 
una hora o durante diferentes horas del dia, durante dias de la semana. o 
durante periodos del año, y aun durante diferentes años, cori el crecimien­
to del tránsito. 

6.1.4 Volumen de servido 

A cada nivel de servicio le corresponde un volumen de tránsito, al cual 
se le llama Volumen de Servicio para ese nivel. Por lo tanto, puede definir-
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se el volwnen de su-vicio como el máximo número de vehículos que pue­
den circular por un cami.n~ durante un periodo de tiempo determinado, baJo 
las condiciones de operación correspondientes a un Eeleccionado nivel de 
servicio. El volumen de servicio máximo equivale a la capacidad, y lo mis­
mo que ésta, los volúmenes de servicio se expresan normalmente como vo­
lúmenes horarios. 

6.1.5 CamiDos según su función 

A) Control total de accesos. Significa que se le da preferencia al tránsito 
de paso, y que sólo existen conexiones con otros caminos en puntos selec­
cionados de la autopista, prohibiéndose además, las intersecciones a nivel 
y los accesos directos a propiedades privadas. 

B) Control parcial de accesos. Significa que se le da preferencia al trán­
sito de paso, y que además de las conexiones con otros caminos en puntos 
específicos, pueden existir algunas intersecciones a nivel y accesos directos 
a propiedades privadas. 

C) Camino dividido. Camino con circulación en dos sentidos, en el cual 
el tránsito que circula en un sentido es separado del tránsito que circula 
en sentido opuesto, por medio de una faja separadora central Tales cami­
nos pueden estar constituidos por dos o más carriles en cada sentido. 

D) Camino no dividido. Camino sin faja separadora central, que separe 
los movimientos en sentido opuesto. . 

E) Arteria urbana. Camino principal en zona urbana, para· el tránsito 
de paso, generalmente sobre una ruta continua. 

F) Camino de dos carriles. Camino no dividido, con circulación en am­
bos sentidos, que tiene un carril destinado a cada sentido de ctreo..i.lación .. 

G) Camino de tres carriles. Camino no dividido, con circulación en am­
bos sentidos, que tiene un carril central destinado para maniobras de re­
base, en el cual se puede circular en los dos sentidos y los otros dos carriles 
están destinados cada uno, para el uso exclusivo del tránsito que circula 
en sentidos opuestos. 

H) Camino de carriles múltiples. Camino no dividido, con circulación 
en ambos sentidos, que tiene cuatro o más carriles para el tránsito. 

I) Vía rápida. Camino dividido destinado al tránsito de paso, con control 
total o parcial de accesos y generalmente con pasos a desnivel en intersec-
ciones importantes. ' 

J) Autopista. Vía rápida con control total de accesos. 

6.1.6 Caminos según la configuración del terreno 

El término, tal como se usa en este capitulo, se refiere en general a 
caminos que se construyen en tres tipos de terreno~. a saber: plano, lome­
río y montañoso. Estos tres tipos representan combinaciones de caracte­
rísticas geométricas en grado variable, que se refieren principalmente a las 
pendientes y a la sección transversal. Reflejan el efecto sobre la capacidad 
de las características de operación de los vehículos pesados, en relación 
con las características de operación de los vehículos ligeros, bajo las dife­
rentes condiciones geométricas. 
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A) Camino en terreno plano. Se refiere a cualquier combinación de 
los alineamientos horizontal y vertical, que permita a los vehículos pesados 
mantener una velocidad semejante a la de los vehículos ligeros. 

B) Camino en terreno de lomerio. Se refiere a cualquier combinación 
de los alineamientos horizontal y vertical, que obligan a los vehlculos pesa­
dos a reducir su velocidad debajo de la de los vehículos ligeros, en algunos 
tramos de la carretera. · 

C) Camino en terreno montañoso. Se refiere a cualquier combinación 
de los alineamientos horizontal y vertical, que obliga a Jos vehículos pesa­
dos a operar con velocidades muY bajas, en distancias considerables y a 
intervalos frecuentes. 

6.L "1 Conceptos relacionados con el tri.Dslto 
A) Factor de carga. Es la relación del número total de intervalos con 

luz verde del semáforo que se utilizan completamente por el tránsito du­
rante la hora de circulación máxima, al número total de intervalos verdes 
para ese acceso durante el mismo periodo de tiempo. El valor máximo que 
puede alcan28l' es uno. 

B) Factor de la hora de máxima demanda. Es la relación entre el 
volumen registrado en la hora de máxima cf: .. !:mda y el valor máximo de 
la circulación durante un periodo de tiempo dado dentro de dicha hora, 
multiplicado por el número de veces que ese periodo cabe en una hora. 
Es una medida de las características del tránsito durante los periodos má­
ximos; el valor más alto de esta relación es uno. El ténnino asi descrito 
debe limitarse para un periodo corto dentro de la hora, considerándose 
generalmente de cinco o seis minutos en las autopi.<rtas y de 15 minutos en 
las intersecciones. 

C) Circulación continua. Es la condición del tránsito por la cual un 
vehículo que recorra un tramo de un camino, no se ve obligado a detenerse 
por cualquier causa externa a la corriente de tránsito, si bien, dicho ve­
hículo puede verse obligado a detenerse por causas propias de la corriente 
del tránsito por la que circula. 

D) Circulación discontinua. Es la condición del tránsito por la cual 
un ·vehículo que recorra un tramo de camino, se ve obligado a detenerse 
por causas que no sean propias de la corriente del tránsito, tales como 
señales o semáforos en una intersección. Las paradas de vehículos causa­
das por obstáculos e interferencias dentro de la corriente de tránsito no se 
consideran como circulación discontinua. 

6.2 OB.JETO DE LA CAPACIDAD 

El conocimiento de la capacidad o del volumen de servicio de un camino 
sirve fundamentalmente a dos propósitos. 

A) Para !"mes de proyecto de una obra. nueva. El análisis de capaci­
dad o nivel de servicio influye directamente en la determinación de las 
características geométricas de un camino; estas caracteristicas dependerán 
~r una parte del volumen horario de proyecto que se considere en el aná­
lisis. Las caracteristicas geométricas elegidas deberán suministrar un 
volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio establecido, por lo 
menos igual al volumen horario de proyecto. 
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Por regl.i general, al proyectar un camino nuevo no conviene fijar con­
diciones de operación a un nivel de servicio-igual a -la capacidad, ya que 
esto equivale a tener condiciones de operación desfavorables de5de su aper­
tura al tránsito. Es recomendable para fines de proyecto, establecer un 
ruvel de servicio aceptable para los conductores. La selección que se haga 
del nivel . de servicio depende de varios factores, siendo los principales las 
limitaciones-físicas y económicas, asi como el grado de seguridad que se 
desee. 

B) Para la investigación de las condiciones de operación de lL"l ca."lli­
no existente. El análisis comparativo entre el volumen de tránsito que 
circula por un camino existente y el volumen de servicio del mismo, de 
acuerdo con sus características geométricas y del tránsito, permite deter­
minar el nivel de servicio a que está operando y la fecha probable en que 
quedará saturado. 

El conocimiento de Jos niveles de servicio . actuales y futuros de un 
grupo o de una red de caminos, permite por otra parte, establecer una 
jerarquía de necesidades viales que sirva como iridice para determinar 
prioridades. 

6.8 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO 

Siendo la capacidad de un camino función de sus características físicas 
y de las características de la operación del tránsito que, circula por él, es 
importante conocer las caracteristicas operacionales, las cuales compren­
den volúmenes de tránsito, tendencias y variaciones en la velocidad. y la 
interdependencia entre velocidades, volúmenes y espaciamiento vehicular 
en relación con su efecto en la capacidad. 

6.3.1 Características del volumen 

A) Máximos volúmenes observados. Los volúmenes horarios máxi­
mos observados en un grupo seleccionado de caminos de los Estados Uni­
dos de América durante el año de 1961, fueron los siguientes: 

Carreteras rurales de dos carriles (ambos sentidos) 1870 vph 
Arterias urbanas de dos carriles (ambos sentidos) 2 060 vph 
Carreteras rurales de cuatro carriles (un sentido) 1 775 vph/carril 
Vías rápidas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2 235 vph/carril 
Autopistas rurales de cuatro carriles (un sentido) 1685 vph/carril 
Autopistas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2 030 vph/carril 

Los valores anteriores son volúmenes máximos regtStrados en caminos 
d~ cara~eristicas particulares, y por lo tanto, es posible que puedan ocu­
rrir volumenes mayores en otros caminos. 

. B)_ I?istribución por sentidos. Se ha observado que el tránsito prome­
dio d1ano anual es aproximadamente el mismo en cada sentido en un 
c~no dt; dos carriles. Sin embargo, los volúmenes horarios pueden va­
nar ampliamente. Un flujo por sentidos no balanceado tiene un efecto 
critico .en el cálculo de la capacidad de carreteras de carriles múltiples; 
de ~qw que ~ de primordial importancia conocer la distribución por 
sentidos, espeoalmente durante los periodos de máxima demanda. 
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C) Distribución por carriles. En un- ('llmlno de un solo Eentid~ de 
circulación con dos o más carriles, generalmente ocurren fluctuaoones 
muy amplias en el número de vehículos que utilizan cada carril. En la 
Figura 6.1 se ilustra el efecto que el volumen d~ tránsito tiene sobre la utili­
zación de los carriles en una carretera de 5elS carriles, con tres en cada 
dirección. El carril número uno es el exterior, o sea el que queda junto al 
acotamiento; el dos es el de en medio y el tres es el adyacente a la faja 
separadora central. 
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D) Composición del tránsito. El porcentaje de camiones y autobuses 
en una corriente de tránsito afecta las velocidades de los vehiculos y las 
características de operación, especialmente en zonas de topog1 afia abrupta 
que imponga restricciones físicas, tales como caiTiles angostos y pendien­
tes pronunctadas. La Figura 6.2 ilustra la fluctuación horaria de la compo­
sición del tránsito, expresada en por ciento de vehiculos pesados, en carre­
teras rurales y urbanas 

E) Fluctuaciones del tránsito en el tiempo. Fluctuación mensual. Las 
variaciones mensuales de los volúmenes de tránsito están estrechamente 
relacionadas con las actividades y demandas sociales y económicas de la 
:zona por la que atraviesa el camino. Por ejemplo, habrá zonas en las que 
los volúmenes sean mayores durante los meses de verano, corTespondien­
tes a la época de vaca.clones. La Figura 6.3-A ilustra algunos casos de va­
riaciones mensuales del tránsito. 

Fluctuación semanal. La Figura 6.3-B ilustra las variaciones caracterís­
ticas durante la semana en carreteras, comerciales y turistlcas. General­
mente, en carreteras eomerdales el t:ránslto permanece casi uniforme entre 
semana. en tanto que en carreteras turisticas por lo común, los domingos 
es el dla de mayor demanda de tránsito. 
~ diaria. Lu fluetuadones diarias varian ampliamente de tm 

camfno. otro, y aun I!D 1m mismo camino. En aenetal, en 7m'J81 urbanas 
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el tránsito está caracterizado por dos máximos, uno en la mañana y otro 
en la tarde, en tanto que en zonas rurales generalmente se presenta un 
solo máximo en la tarde. En la Figura 6.3-C se ilustran las fluctuaciones del 
tránsito en varios casos caracteristicos. 

Fluctuación horaria (característica:; de la demanda máxima). Aunque 
para fines de planeación y proyecto se utilizan normalmente volúmenes 
horarios, la habilidad de un camino para acomodar satisfactoriamente un 
volumen horario depende principalmente de la magnitud y secuencia de 
las fluctuaciones en cortos periodos de tiempo. El volumen en la hora 
de máxima demanda no necesariamente implica que se mantenga la misma 
proporción ciel flujo durante toda la hora. Por el contnuio, se sabe por 
experiencia, que a menudo es muy variable. La relación entre el volumen 
que ocurre durante la hora de máxima demanda y la máxima proporción 
del flujo durante un periodo de tiempo dado dentro de dicha hora, se Dama 
factor de la hora de máxima demanda. Este factor constituye una medida 
de las características del tránsito durante Jos periodos máximos, y el valor 
más alto que alcanza es uno. Los periodos de tiempo dentro de la hora de 
máxima demanda que se han considerado más adecuados para establecer 
esta relación, son: 5 minutos para autopistas y 15 minutos para intersec-
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clones. En la Figura 6.4 se muestran los factores de la hora .de máx!ma·­
demanda observados en un grupo numeroso de inten.ecciones con semá­
foro, en tanto que la Figura 6.5 muestra la relación entre el volumen en la 
hora de máxima demanda y la máxima proporción de flujo en los inter­
valos de 5 minutos, en autopistas urbanas. Los resultados se han correia- . 
clonado con la población, y están basados, como en el caso anterior, en 
observaciones efectuadas en numerosos Caminos en zonas urbanas. 

F) Relación entre los volúmenes horarios de proyecto, y el tránsito 
promedio diario anual. 

Intimamente relacionado con las fluctuaciones en el flujo del tránsito, 
está la selección del volumen horario que deberá usarse para fines de 
proyecto. 

Los volúmenes de tránsito horario en un canúno muestran una amplia 
distribución durante el año y por regla general, la mayor parte del trán­
sito ocurre durante un número pequeño de horas. Proyectar un camino 
para un volumen horario medio seria inadecuado, puesto que durante la 
mayor parte de las horas del año su capacidad seria insuficiente. Proyec­
tarlo para el volumen horario máximo significaría que su capacidad esta­
ría excedida durante todas las horas del año excepto una, lo cual no es 
aceptable económicamente. El volumen horario que se seleccione debe ser 
un valor intermedio, basado en un análisis comparativo entre el servicio 
que desea proporcionarse y el costo. 

Una guia para determinar el tránsito horario que deba utilizarse para 
fines de proyecto, es una curva que muestra la variación de volúmenes 
de tránsito horario durante el año. 

En la Figura 6.6 se muestran tres curvas que representan los limites den­
tro de los cuales quedan comprendidas las relaciones entre los volúmenes 

.. ' 



(11 

o 

~ 
(11 
e( 

2 

"' ~ 
;:, 
z 
i 
o 
(.) 

z 
(.) 

"' o 
..J 

w 
o 
z 
w 
:::1 
;:, 
..J 

~ 
..J ... 
en ... :.: 
> 
N 

" 

2 
a: 
C[ 
a: 
o 
% 

z 

~ 
..J 
g :S 

Z"' -------· 11 wor-----
~ - --.., ~z r--- ... W:ll .:z: 
:lo ~> =>u 
-'z :0: o_ > >u 

PERIODOS OE CINCO MINUTOS 

EJEMPLO: 

Población del área 
Metropolitana 
= 1'ooo,ooo 

Volumen de la hora r-::.;-, de m a'• imo demanda 

" =5,000 VPH 

1 
1 

V 
5,900 VPH 

Es el volumen horario 
de proyecto 

5CO<: ooco 5000 6000 7000 8000 !10 

VOLUMEN EN LA HORA DE MAXI MA DEMANDA 
( V. H. M. D.) 

00 

fiGUIA 6..S. DfTEIIMINACION DE LA I'IOI'OICION DE flUJO PUA lOS INTERVALOS MAS AlTOS 

DE CINCO MINUTOS. TOMANDO COMO LUE El VOlUMEN HOIARIO MAXIMO 

144 



t 

•o 

3& 
1 

----Carretero Méa•co - Toluco 

a 
• 3Z < a 
a 

1 -·-·-··Carretero San L.uls Potoai- Zacateca• 
Lt ------- Suburl,ios dt lo Ciudad di GuadoiOlara 
1~ 

1 1 -
a 
:; ze 
a ... 
~ 

e 
o zo 
Ci. 
2 
-;; 
< zo -~ 

... ... 
~ " o 

2 
~ 12 o 
"' 
e 
~ e 
• • o 
> 

' 11 1 

'\ 1 \ 1 
' . ' ~- 1 

1 'J \ 
1 k ', 

·,·~~ 
..... 1 

1 1 

r-- __ 
1 

--......¡ __ 

!-- 1 Rural pr1ncipol~ 

~ T-·- 1 1 ---r-- ---·- -·- Rural IICundor1!7.: 
-·~--·- . - "'i.-. ' . - .. r, --- ---- --- .. ---- --- -- ---s:b:r;a';o ____ "\ ___ 

• 1 1 

o 1 

' 10 zo •o e o e o 10~ IZO 140 ISO 180 zoo 

NÚmero dt horca al año con volumen horario mD)'Or Ó igual al indicado 

fiGURA 6.6. RELACIONES ENTRE LOS VOI.UMENES HORAIIIOS MAS ALTOS DEL AÑO Y EL TIIANSITO 

PROMEDIO DIARIO ANUAL 

horarios más altos del año y el tránsito promedio diario anual de las carre­
teras nacionales. En ella se aprecia que la curva superior es caracteristica · 
de los caininos rurales principales, en camiJio la curva inferior es repre­
sentativa de caminos suburbanos, dado que los volúmenes horarios se 
mantienen constantes durante todo el año. 

De estas curvas se ha sacado en conclusión, que el volumen horario 
para fines de proyecto está comprendido entre el 8% y el 16% del trán­
sito promedio diario anual. Sin embargo, la elección de un volumen hora­
rio de proyecto especifico dependerá de consideraciones económicas, al ha­
cer el balance entre beneficios y costos de construcción. 

6.8.2 Caracteristlcu de la velocldr: · 

La estimación que un conductor hace de la calidad de un camino de­
pende en gran parte de la velocidad a la cual puede operar. La mayor 
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parte de los conductores aceptan velocidades menores en zonas urbanas 
que en zonas ,rurales. - · · ' '· · · · 

Al Tendencias de la velocidad. Aun cuando las velocidades en los cami­
nos se ven afectadas por elementos, tales corno .el \'olumen, la c_a~cidad, 
el estado de tiempo o por los dispositivos para el control del tra;'l~;¡to, en 
condiciunes df' bajos volürn,ncs, donde los conductores pucc~en ctrcular a 
la wlocidad desean~ •. lns velocidades en general se han mcrementado 
a trnvi•,; del tiempo. Sin embargo, este incremento tiene un :imite, ya que 
conforme aumenta el volumen de tránsito, la velocidad tiende a mante-

. nerse constante dentro de un cierto rango, que es más pequeño en cuanto 
el camino se aproxima a su capacidad. Por otra parte, es importante seña­
lar que la capacidat.l que puede suministrar u':! camino permanece. co_ns­
tante con el tiempo. Entonces, para un determmado volumen de transito, 
existe un número de horas en que se alcanza esta capacidad; si el volu­
men aumenta, el número de estas horas también se incrementa. Bajo 
estas condiciones, habrá más horas en que los conductoro~s no podrán 
circular a la velo-::idad deseada y la velocidad media en el camino ten­
derá a decrecer. 

B) Variacione.; diarias de la velocidad. Las observaciones efectuadas 
han mostrado que la velocidad disminuye conforme aumentan los volú­
menes de tránsito, especialmente en las horas de máxima demanda. Tam­
hién se ha observado que la fluctuación de la velocidad durante el dia es 
mayor que durante la noche, si bien las velocidades medias en ambos 
~riodos son aproximadamente iguales. 

Cl Velocidad media por carriles. En general, prescindie.1do del volu­
men de tránsito, las velocidades más altas se producen en los carriles in­
tt•riore!' de caminos de cuatro o más carriles, y las velocidades más bajas, 
~~~~ los carriles exteriores. Las diferencias más grandes de la velocidad 
entre carriJes, se producen bajo condiciones de bajo volumen de tránsito, 
disminuyendo esta diferencia conforme el volumen aumenta. 

Dl Fluctuaciones de la velocidad. En la mayoria de los casos, las ve­
locidades de cada vehículo en particular fluctúan alrededor de la velo­
cidad media. Esto es, la mayoria de los conductores circulan a velocida­
des uniformemente distribuidas, dentro de un cierto rango de valores. La 
proporción de las velocidad(':> que exceden este rango es la misma que 
la de las velocidades que quedan bajo él. La Figura 6.7 muestra las curvas 
caracteristicas de ·la distribución de las velocidades, en caminos rurales 
de dos carriles. Estas curvas son generalizaciones para condiciones rela­
tivamente ideales y están basadas en una serie de investigaciones recien­
tes. Cada curva corresponde a un volumen de tránsito. Puede observarse 
que para los más altos volúmenes de tránsito, la fluctuación de las velo­
cidades es relativamente pequeña, y que esta fluctuación aumenta con­
forme disminuyen los volúmenes de tránsito. 

6.!.8 Cars.cteristicas del espaciamiento y de los intervalos entre vehículos 

A) RelacionEc>s J?atemáti~. Espaciamiento, es la distancia entre fren­
te y frente de vehtculos sucesiVos. Intervalo, es el tiempo que transcurre 
entre el paso de dos vehículos sucesivos por un punto dado, medido entre 
frente Y frente de vehículos. Así, un kilómetro de camino incluye espacia-

146 

• 



o •oo...--....--r-...,.-.-r-_-_ .!7v--l-v-/"V""..,.V-::;· ~-r-/"t:,....~.--""JYí~r--r¡ ---, .. _ 
Eo:.!! 90 / / 1 ./': '-'- F E 0 e 8 '/ A v-NivEL DE sr•v1c1o 
g ~ 10~~:..._---f--+--+-ft-~--'it-+~+-~ 

i~ 70 - :8~ !~E~ ¡r~f)iji{/~:..._-+--+--+--1 
:::> o ::e- :PJ....---f.:1:¡_f-+-.::¡........:;"1.,_---f_---l:.._-+----f--l 
.. :E 6

0 VOLUMEN TOTAL -N J 1./ g :3 PARA AMBOS CARRILES 1/ 

~~~ 1/ 1 
~o 40~--~~~-+--+-4+~~--f-~~~--+--+-~-~-~ 
~:5 .. /1/ 1 
~ ~ 30,~--f----.j---t---t-+++-+--lt--f-hl:_+-+--+-+-+~ 
.,::~ //) 
~~ za /I//V 
~§ 10~~--~~--~~~~~~-~~~~~-+--+--4---r~~--r~ 

O 10 ZO 30 40 50 60 70 10 90 100 110 IZO 130 140 
VELOCIDAD DE PUNTO 1 km 1 h l 

FIGURA 6:1. Dl5n11UCION DE VELOCIDADES DE VEHICULOS LIGEROS, EN CARIIET'ERAS DE DOS 
CARRILES, CON DOS SENTIDOS DE CIICUU.CION 

mientas cuya suma total es un kilómetro, y una hora de flujo- de tránsito 
incluye intervalos que totalizan una hora. La relación entre espaciamiento 
e intervalo depende de la velocidad y e:;tá dada por la siguiente expresión: 

Int al ( ) ~ Espaciamiento (m) 
erv 0 seg. - Velocidad (m/seg) 

Esta ecuación es válida para pares individuales de vehiculos o para 
corrientes de tránsito que operan en forma constante, pero llega a ser 
mucho más compleja cuando las velocidades vehiculares varian conside­
rablemente. 

Existe además una relación entre el espaciamiento y el número de 
vehiculos que ocupan una unidad de longitud en un instante dado. A este 
número de vehiculos se le llama densidad, y generalmente se expresa en 
vehiculos por kilómetro. Su relación con el espaciamiento medio está dada 
por la siguiente expresión: 

. 1 000 (m/km)-
DellSldad (veh/km) = espaciamiento medio (m/veh) 

Análogamente, puede expresarse una relación similar entre el inter­
valo medio y el volumen de tránsito, en la siguiente forma: 

Volumen ( h) - 3 600 (seg/h) 
vp - Intervalo medio (seg/veh) 

B) El espaciamiento como una medida de la capacidad. Aunque el 
volumen puede ser la medida más significativa de la demanda del trán­
sito, el espaciamiento y el intervalo entre vehículos afectan al usuario en 
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un grado mayor, y por lo tanto, están relacionados más dírectainente con 
el nivel de servicio. El espaciamiento 3:' ~ inte~o !e d~ ·al condu<?tor 
que viaja dentro de una corriente r::!e transJto, ~ mdicac16n de la !Juldez 
o de la congestión del mismo, afectando contin_uamente la velocidad Y 
posición de su vehículo. Debido a esto, las reaCCIOnes de los conductores 
bajo diversas condiciones, tienen un efecto considerable en la capacidad 
del camino. Fundamentalmente, el volumen de tránsito varia directamente 
con la velocidad, e inversamente con el espaciamiento entre vehículos. 
Por lo tanto, esta relación puede expresarse en la forma siguiente, consi· 
derando, por simplicidad, un solo carril de tránsito: 

V 
1 

( h) _ 1000 (m/km) xvelocidad (km/h) 
o umen vp - espaciamiento (m;veh) 

Utilizando esta relación, muchos de Jos primeros investigadores deter­
minaron la capacidad máxima de un carril de tránsito, suponiendo ciertos 
espaciamientos mínimos a diferentes velocidades. En algunos casos, los es­
paciamientos mínimos fueron calculados utilizando factores tales como 
tiempo de reacción del conductor, distancias de frenado y coeficientes de 
fricción. En otros casos, el espaciamiento mínimo, corno una función de la 
velocidad, fue obtenido por observaciones directas. 

C) Distribución de los intervalos y flujo al azar. Si todos los vehícu· 
los que utilizan un camino circularan a la misma separación, seria fácil 
determinar el volumen máximo o el nivel de congestionamiento. Sin em­
bargo, los vehículos no circulan a intervalos uniformes, más bien tienden 
a. formar grupos, aun a bajos volúmenes de tránsito, existiendo para cada 
volumen de tránsito un intervalo medio. No obstante, los intervalos mues­
tran una gran variación, con muchos vehículos circulando a intervalo:; 
cortos, y otros circulando con intervalos relativamente grandes. 

La Figura 6.8 muestra la distribución de espaciamiento entre vehículos 
sucesivos viajando en el mismo sentido en caminos rurales de dos y 
de cuatro carriles, para diversos volúmenes de tránsito bajo condiciones de 
flujo continuo. Casi para cualquier volumen, aproximadamente dos· ter­
cios de los vehículos circulan a intervalos iguales o menores que el inter­
valo medio. En la Figura 6.8-A por ejemplo, puede verse que para un 
volumen horario de 600 vehículos (o un intervalo medio de 6 seg/veh) .~~ 
aproximadamente 450 vehículos u estarán espaciados 6 segundos o me­
nos, del vehículo que le precede. 

También puede hacerse una descripción de las características del es­
paciamiento vehicular, en términos matPmáticos. Bajo ciertas condicio­
nes, el espaciamiento vehicular o la proporción de paso de los vehlculos 
por un punto, sigue una distribución casual o al azar; esto es, la posición 
de cada vehículo es independiente de cualquier otro, y tramos iguales de 
camino tienen la misma probabilidad de alojar el mismo número de ve­
hículos. Esta distribución está dada por la distribución de Poisson: 

-111 • 

P(z) = r 111 

z! 

.. 3 600 fseglh) 
Int (seg/veh) = Volumen <vph) 

., '75% X 600 vph = ·450 vph. 
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en la cual: 

P(:r) =Probabilidad de exactamente (x) ocurrencias. 
x = Número de ocurrencias. 
e = Base de los logaritmos Neperianos = 2.7183. 

m = Promedio de ocurrencias que se espera. 

La distribución-de Poisson es de mayor utilidad cuando se trate de la 
distribución de eventos discretos, como lo es el arribo de vehiculos dentro 
de un intervalo dado. La distribución de intervalos de tiempo entre vehícu­
los es una variable continua y exponencial por naturaleza. ~ rta distri­
bución exponencial, derivada de PoisSon para la condición dt no arribo 
de vehículos durante un periodo de tiempo dado, está dada por: 

l-(h3t) = e-q' 

en la cual: 

P(h ::; t) = P!"obabilidad de un intervalo igual o mayor que el tiempo t. 
h = Intervalo de tiempo entre vehículos. 
t = Tiempo de segundos. 
q = F!uj: en vehículos por segundo. 

La distribuci0n de las separaciones obtenidas de esta ecuac10n tiene 
varias aplicaciones. Una de ellas es comparar la distribución de las sepa- ' 
raciones calculadas y las observadas para varios volúmenes de trárisito. 
Una desviación aprC>ciable de la distribución al azar o un gran porcentaje 
de vehículos circul:mdo con separaciones restringidas, sería un índice del 
congestionamiento que expe.'"'imente la corriente del tránsito. 

Otra aplicación consiste en estimar el número y longitud de los claros 
en una corriente de tránsito en rampas de acceso e intersecciones a nivel. 
Desde un punto de vista práctico, la justificación para adoptar normas 
de proyecto o medidas para el coatrol del tránsito, deben basarse en la 
forma en que funcionará el camino para diferente~ volúmenes de tránsito. 
Cuando un conductor desea cruzar una corriente de tránsito desde la con­
dición de alto, lo hará cuando le parezca adecuado un claro o espacia­
miento entre vehículos de la corriente del tránsito principal. La Figura 6.9 
muestra los diagramas prt>parados para un estudio en un camino rural de 
cuatro carriles. Estos diagramas dan, para varios intervalos, el tiempo 
probable de espera para diversos volúmenes de tránsito. El diagrama AJ 
es para una probabilidad de 95 9ó, y el B), para una probabilidad de 50~. 

DJ Efecto de las interrupciones del tránsito en los intervalos. Obvia­
mente, cuandc ocurre una interrupción del tránsito, como por ejemplo 
en una intersección controlada con semáforos, la circulación al azar deJa 
de existir, y es reemplazada por un efecto de agrupamiento. Conforme el 
grupo se aleja del punto de interrupción, Jos vehículos tienden a sepa­
rarse, tanto en tiempo como en distancia. Si no vuelve a presentarse nin­
guna interrupcié~ .. a cierta distancia Jos intervalos vuelven a ser casuales. 

El conocimiento del efecto de las interrupciones del tránsito en los 
intervalos e¡, necesario al evaluar muchos problemas de tránsito. Por una 
parte, la presencia de semáforos afecta Ja distribución de claros o sepa­
raciones para vehículos o peatones que desean entrar o cruzar una co-
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rriente de tránsito. Por otra parte, la retenció~ de gru~. de vehicul~s 
es deseable en un sistema de semáforos progreSivos. Los sit_i~s Y las co .• -
dicíones de aplicación son demasiado diferentes para permitir establecer 
criterios especi!icos, ya que los velúc:ulos que entran o salen de la corrien­
te de tránsito en un tramo, o que operan erráticamente dentro del nus­
mo, crean variantes del patrón normal. 

6.8.4 Relationes entre velocidad, volumen y densidad 

Los estudios teóricos efectuados hasta la fecha han mostrado que los 
principios y leyes de la !ISica y de la hidráulica, pueden aplicarse a ·la 

. circulación del tránsito. Una combinación de los estudios teóricos Y las 
observaciones directas parecen dar la mejor aproximación total. 

. A) Relación velocidad-volumen. La relación fundamental velocidad­
volumen puede expresarse como sigue: Conforme el volumen del tránsito 
aumenta, la velocidad media de los vehículos disminuye. Los estudios de 
campo han mostrado que una linea recta representa razonablemente la 
relación velocidad-volumen en el rango de cero, hasta la densidad critica, 
para condiciones de flujo continuo. Estas investigaciones también indican 
que para autopistas y vías rápidas, la relación velocidad-volumen es algo 
curva. En el punto critico donde se alcanza la capacidad, es decir, cuando 
el volumen de tránsito se aproxima a 2 000 vph por carril a una velocidad 
aproximada de 50 km/h, la curva representativa de la relación alcanza 
un máximo y entonces se regresa para entrar en la región de circulación 
forzada. Las Figuras 6.10-A, 6.10-B y 6.10-C muestran la relación caracte­
rística entre la velocidad de operación y el volumen bajo condiciones idea­
les de circulación continua en caminos de dos carriles, en caminos de 
carriles múltiples y en autopistas, respectivamente. 

La parte superior de cada curva muestra la relación velocidad-volu­
men hasta el punto de densidad critica. Más allá. de este punto, un pe­
queño incremento en el volumen causa una rápida disminución de la ve­
locidad. La zona sombreada en el extremo derecho de los diagramas, 
representa condiciones de operación altamente inestable. 

Estos diagramas son únicamente ilustrativos y no sirven para resolver 
problemas reales, debido a que no toman en cuenta los ajustes por las in­
fluencias adversas que generalmente se encuentran en la práctica. 

Flujo discontinuo. La relación velocidad-volumen es dificil de establecer 
bajo condiciones de flujo discontinuo. En la mayor parte de los casos más 
comunes, como son las calles de una ciudad con intersecciones controladas 
con semáforos, tanto la demanda como la capacidad, a menudo son diferen­
tes en tramos adyacentes. Además, la máxima velocidad está determinada 
frecuentemente por influencias externas, tales como la sincronización de 
los semáforos y .los limites de velocidad, más bien que por los deseos 
del conductor. Asi, la mayor parte de los estudios de las características del 
flujo discontinu~ .h~ ~tado con tramos relativamente cortos, y han ex­
presado la relac10n mdi~tamente en términos de "demora promedio" en 
lugar de obtener la velocidad media. La Figura 6.11 muestra la relación 
entre la .demora promedio y una velocidad media calculada, y el volumen 
de tránsito, en una intersección urbana controlada con semáforos. 

~) Relaci.ón. velocidad-densidad. Flujo continuo. La relación velocidad­
densidad es surular a la relación velocidad-volumen en cuanto a que la velo-
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cidad decrece conforme el volumen y la densidad aumentan. Sin embargo, 
la densidad continúa awnentandc más allá del punto de densidad critica, en 
tanto que el volumen disminuye. Esta característica hace que la den~idad 
sea, en algunos casos, un índice más ventajoso que el volumen para calificar 
la velocidad. 

Experimentalmente se han logrado obtener algunas curvas que mues­
tran la relación velocidad-densidad bajo condiciones de circulación conti­
nua en diversos tipos de caminos. La Figura 6.12-A muestra esta relación ., 
en una vía rápida, en tanto que la Figura 6.12-B muestra la relación veloci­
dad-densidad en dos caminos sin control de acceso. Debe hacerse notar 
que si la relación velocidad-volumen es una linea recta, la relación velo­
cidad-densidad no es lineal, por lo menos dentro de un rango entre 12.5 
veh/lan y 100 veh/km. · 

Como resultado de los estudios anteriormente citados se ha sugerido 
que la circulación del tránsito podría describirse mejor, considerando 
tres zonas distintas: una zona de circulación normal o estable, una zona 
de circulación inestable y una zona de circulación forzada 

Flujo discontinuo. Los mismos problemas encontrados en los estudios 
de la relación velocidad-volwnen se presentan en los estudios de la rela­
ción velocidad-densidad en condiciones de flujo discontinuo. Sin embargo, 
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se han efectuado· con éxito estudios que indican que la relación velocidad­
densidad en condiciones de flujo disconti.-¡uo es muy semejante a la de 
flujo continuo, tal como se ilustra en la Figura 6.13. · 
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C) Relación volumen-densidad. A velocidad constante, un awr.ento 
en la densidad resulta en un incremento proporcional del volumen, Y vi­
ceversa. En cierto punto, sin embargo, conforme la densidad aumenta, 
la velocidad disminuye, ~· la relación se convierte en curvilinea. Finalmen­
te, pasando el punto de densidad crítica, hay una disminución en el vo­
lumen a pesar de que la densidad continúa aumentando, tal como se 
muestra en la Figura 6.14. 

6.4 CAPACIDAD Y NIVEI.'ES DE SERVICIO 

6.4.1 Capacidad para condiciones de cirentaclón continua 

Los volúmenes máximos observados, junto con Jos resultados del análi­
sis de, las características del tránsito, han servido de guia para establecer 
valores numéricos de la capacidad para diferentes tipos de caminos bajo 
condiciones ideales. La capacidad de un caminó determinado variaré. en la 
medida en que sus caracteristicas geométricas y de operación difieran de 
las condiciones ideales. Las condiciones ideales se definen como sigue: 

l. Circulación continua, libre de interferencias tanto de vehiculos como 
de peatones. 
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2. Unicamente vehiculos ligeros en la rorriente del tránsito. 

3. Carriles de 3.65 m de ancho, con acotamientos adecuadoS y sin obs. 
táculos laterales en 1.80 m a partir de la orilla de la calzada. 

4. Para caminos rurales, alineamiento horizontal y vertical adecuado 
para velocidades de proyecto de 110 km!h o mayores y sin restricciones 
en la distancia de visibilidad de rebase, en caminos de dos carriles. 

Algunas autopistas modernas satisfacen con bastante aproximación los 
requisitos de las condiciones ideales, pero la mayor parte de los caminos se 
alejan, en mayor o menor grado, de ellas. 

Es importante hacer énfasis en que las condiciones ideales no implican, 
por si mismas, una buena operación. Aunque las condiciones ideales s1 pro. 
cucen mayores volúmenes, la operación puede no ser satisfactoria. 

Al Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras de carriles múl­
tiples. En este tipo de caminos. el mayor número de vehiculos que pueden 
Clrcular por un solo carril, bajo condiciones ideales, oscila entre 1 900 y 
2_ 200 vehículos ligeros por hora. Estos valores son el promedio de los vo­
lumenes en todos los carriles y representan un tránsito sostenido durante 
una hora. En varios estudios se han observado volúmenes más altos en 
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caniles espedficos o en cortos periodos de tiempo, alcanzando clfras del. 
orden de 2 400 a 2 500 vph, pero no representan volúmenes sostenidos en 
todos los carrües. Para fines de cálculo, se considera que la capacidad 
de una carretera de carriles múltiples, bajo condiciones ideales, es de 
2 000 vehlculos ligeros por hora y por carril, sin tomar en cuenta la dis­
tribución del tránsito entre carriles. 

B) Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras de dos carriles 
con dos sentidos. Los conductores en estas carreteras ejecutan los rebases 
invadiendo el carril utilizado por el tránsito de sentido contrario. Los 
vehlculos que se mueven lentamente, originan espacios libres que pueden 
ser cubiertos por los vehículos que rebasan; si los espacios libres son de 
suficiente longitud, permiten además que los vehículos que circulan en 
sentido opuesto efectúen maniobras de rebase. La operación durante con­
diciones de altos volúmenes oscila, por lo tanto, entre una circulación en 
que los vehlculos forman hileras con espacios libres entre ellos y una 
circulación en que algunos vehiculos efectúan maniobras de rebase cu­
briendo parcialmente los espacios libres. La capacidad de una carretera 
de dos carriles y dos sentidos de circulación bajo condiciones ideales es 
de 2 000 vehículos ligeros por hora en ambos sentidos, sin importar la 
distribución del tránsito. 

C) Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras de tres carriles 
con dos sentidos. La operación en este tipo de caminos es similar a la de 
las carreteras de dos carriles con dos sentidos de circulación, con la única 
diferencia de que. el tercer carril sirve para efectuar maniobras de rebase 
para cualquiera de los dos sentidos, razón por la cual, la capacidad por 
sentido de circulación y bajo condiciones ideales se puede equiparar a la 
que se tendria por carril en un camino de cuatro carriles con dos en cada 
sentido, puesto que al utilizar el carril central para las maniobras de :-e­
base, se llenan los espacios libres existentes entre los vehículos. Entonces, 
bajo condiciones ideales, la capacidad de una carretera de tres carriles y 
dos sentidos de circulación es de 4 000 vehiculos ligeros por hora para 
ambos sentidos, sin importar la distribución del tránsito. 

D) Las capacidades para los tipos de carreteras citados bajo condicio­
nes ideales; se resumen en la tabla 6-A . 

. TIPO DE CARRETERA 

Caniles múltiples 
Dos carriles, dos sentidos 
Tres carriles, dos sentidos 

CAPACIDAD (VPHl 

2 000 por carril 
2 000 total ambas direcciones 
4 000 total ambas direcciones 

TAllA 6-A. CAPACIDADES IAJO CONDICIONES IDIEALfS, EN CARRETERAS 
CON CIRCULACION CONTINUA 

8.4.2 Capadd&d para eoudicloaes de clrcalacióa dbooatinua 

A dife~cia de la circulación continua, no es posible definir la capacf. 
dad para circulación discontinua bajo condiciones ideales, por las varta-
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bies in\·olucradas. Un examen ele la circulación discontinua requiere ~­
dios detallados de los elementos que producen las interrupciones; cualqwer 
intei"Secc:ión controlada con semáforo es W10 de estos elementos,. au;n~e 
algunas interrupciones a media calle pueden ser iguah.1ente de s¡gnif¡ca-
c:ión. ·- . 

Hablando en ténnínos generales, dos limitaciones básicas pueden es­
tablecerse: 

A) Düícilm~nte un canil de tránsito de una arteria UI"bana, con la pro­
gresión uniforme e ideal de-los semáforos, ·conduce a un volumen mayor 
de 2 000 velúculos ligeros por hora de luz verde del semáforo. 

B) Una hilera de vehículos que se encuentran detenidos, en raras ocasio­
nes se moverá, a partir de la interrupción, en una proporción mayor de 
1 500 vehículos por canil y por hora de luz verde del semáforo, cuando 
cesa la interrupción. 

6.4.3 Niveles de servido 

Cuando el volumen de tránsito iguala a la capacidad de la carretera, 
las condiciones de operación son deficientes aun bajo las condiciones ideales 
dé la vía y del tránsito ya que las velocidades son bajas, con frecuentes 
paros y demoras. Para que una carretera suministre un nivel de servicio 
aceptable, es necesario que el volumen de servicie sea menor que la capa­
cidad de la carretera. El volumen máximo que puede transportarse en cual­
quier nivel de servicio seleccionado, es llamado volumen de servicio para 
ese nivel. 

El usuario como individuo, tiene una idea limitada del volumen de trán­
sito. pero se da cuenta del efecto de un alto volumen de tránsito en la po­
sibilidad para transitar por una carretera a una velocidad razonable, con 
comodidad, conveniencia, economía y seguridad. Por tanto, entre los ele­
mentos que pueden ser considerados en la evaluación del nivel de servicio 
se incluyen los siguientes: 

Al Velocidad y tiempo durante el recorrido. Estos elementos incluyen 
la velocidad de operación y el tiempo empleado durante el recorrido de un 
tramo de la carretera. 

B) Interrupciones de tránsito o restricciones. El número de paradas por 
kilómetro, las demoras que éstas implican, la magnitud y la frecuencia en 
los cambios cte _velocidad necesarios para mantener la corriente de trán-
sito. · 

Cl Ubertad para maniobrar. Considera el grado de libertad para con­
ducir manteniendo la velocidad de operación deseada. 

D) Seguridad. Se refiere a evitar los accidentes y los riesgos potenciales. 
El Comodidad en el manejo. Considera el efecto de las condiciones de 

la carretera y del tránsito, asi ccmo el grado en que el servicio proporcio­
nado por la carretera satisface las necesidades normales del conductor. 

F) Economía. Considera el costo de operación del vehlculo en la ca· 
rretera. 

Teórí~ente, todos estos factores deberian inccrporarse en la evalua­
c!ón del mvel de servicio. Hasta el momento, sin embargo, no existen sufl· 
Clentes datos para determinar el valor relativo de algunos de los seis ele­
mentos antes mencionados. 
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Después de consideraciones cuidadosas, se eligió la velocidad d~te 
el recomdo, como el factor principal para identificar el nivel- de. serviCIO. 
Se cons1dera, además, un segundo factor que puede ser la relaoón volu­
men de demanda a capacidad, o bien, la relación volumen de servicio a ca­
pacidad, dependiendo del problema que se presente en una situación par-
ti~~- -

En la práctica, el segundo factor se refiere a la relación v;c. En proble­
mas donde la demanda y la capacidad son conocidas y se de&ea obtener. el 
nivel de servicio, v representa primordialmente la demanda; -en cambiO, 
cuando la capacidad y el nivel de servicio requeridos se especifican. v re-
presenta el volumen de servicio calculado. - - ----

La velocidad durante el recomdo usada como medida de nivel de ~er­
vicio puede ser la velocidad de operación o la velocidarl global, dependien­
do d~l tipo de camino. Las velocida~es de C?peraciói? SI:! usan para aquellos 
caminos que tienen generalmente CirculaCión continua, los cuales se en­
cuentran en zonas rurales. La velocidad global se utiliza para arterias urba­
nas y calles del centro de la ciudad, en las cuales generalmente existe circu­
lacion discontinua. 

Cada nivel de servicio debe considerarse romo un rango de condiciones 
de operación, limitado por los valores de !a velocidad durante el recorrido 
y por las relaciones volumen-capacidad. _ 

Si bien, los valores de la velocidad y de los volúmenes de servicio tienen 
por objeto determin~ los limites de un nivel de servicio, se considera que 
éstos representan la velocidad más baja aceptable y el volumen más alto 
del rango de ese nivel de servicio. Cuando !as velocidades son altas y los 
volúmenes de servicio son más bajos que los valores dados, las condicio­
nes de operación son mejores que las correspondientes a ese nivel de ser­
vicio. Conforme la densidad del tránsito se incrementa, la calidad del servi­
cio baja, sólo por coincidencia se alcanzarán simultáneamente el limite in­
ferior del rango de velocldades de operación y el limite superior del rango de 
volúmenes; usualmente uno de los limites gobernará en un caso particular. 
Una vez que se ha rebasado un limite, el servicio caerá al siguiente nivel. 

De acuerdo con lo anterior, se ha establecido el siguientE' criterio para 
determinar las relaciones de capacidad y nivel de servicio. 

l. El volumen y la capacidad se expresan en número de vehfculos lige­
ros por hora. El volumen de demanda y la capacidad pueden variar consi­
derablemente a lo largo de un tramo de camino y a menudo los valores 
promedio para un tramo completo, pueden no representar adecuadamente 
las condiciones reales en todos los puntos de ese tramo. El grado de deta­
lle que se requiere al dividir un tramo particular en subtramos, para su exa­
men por separado, dependerá desde luego de la naturaleza del estudio. 

2. El nivel de servicio estrictamente defmido es aplicable a un tramo 
de camino de gran longitud. Este tramo puede acusar variaciones en las 
condiciones de operación en diferentes puntos o subtramos de su longitud 
to~. debido a cambios en el volumen de demanda o en la capacidad. Las 
variaciones que surgen en la capacidad son resultado de düerentes condi­
ciones a lo largo del camino, ~es como C8!Tibios en el ancho, pendientes, 
enlaces, zonas ~e entrecruzanuento, restricciones en la distancia a obstácu­
los laterales e _mtersecclon!!S·. Las variaciones en el volumen de demanda 
son consecuencia de las vanac1ones en los volúmenes de tránsito que entran 
Y salen en ,P';Ultos irregularmente espaciados a lo largo del camino. El ni­
vel de &ervlCio del tramo deberá, dentro de ciertos limites, tomar en cuen-
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ta el efecto de estos puntos y las limitaciones que los 111btramos tienen 
sobre el tramo en estudio. 

3. El análisis del volumE!T' y de la velocidad de operación o velocidad 
global, se hace para cada punto o subtramo del camino. La velocidad de 
operación ponderada, o la velocidad global, se determina para el tramo 
completo, identificando de esta manera el nivel de servicio conespondie."lte. 

4. Los elementos que se usan para medir la capacidad y los niveles de 
servicio, son variables cuyos valores pueden ser fácilmente obtenidos de 
los datos disponibles. Para la capacidad, estos elementos incluyen: el tipo 
de camino, las características geométricas, la velocidad de proyecto, la com­
posición del tránsito y las variaciones en el volumen. Para el nivel de ser­
vicio, los elementos adicionales que se usan, incluyen la velocidad y las re­
laciones volumen-capacidad. 

5. Para uso práctico, los valores de la capacidad y de las relaciones 
volumen-capacidad que definen los niveles de servicio, se establecen para 
cada uno de los siguientes tipos de caminos: 

a) Autopistas y vfas rápidas 
b) Carreteras de carriles múltiples 
e) Carreteras de dos y de tres carriles 
d) Arterias urbanas 
e) Calles del centro de la dudad. 

c. 1 •• c..=. c., 1 lol DI DCM 1' .-.. ..... _ 
ELENENTO Aa"'''ftft'AI DI c••en•e .... ~ ...... ...... ,.,..... c••n.aa c:n7laA8 

LLI:IO:NTOII IIAIIICOS: 
Veloeiclad de Operación para el 

tramo .........•...•....... X X X 
Velocidad Global. .........•.. X X 
Relación Volumen-Cap&ciclad: 

a J Punto ml.l cntico ........ X X X X 
b) C.da oubtramu .......... X X X X 
e) Tramo completo .•....... X X X X 

ELJ:IO:NTOII ASOCIADOS: 
a) Veloeiclad de Proyeeto poD· 

derada ................ X X X 
b) N 11m ero de cerril el ....... X X 
e) Dist&nci& de visit>llidad ... X . 

TAILt. 6-1. EUM!NTOS USADOS PAliA !VALUAl 19. NIV!I. D! SUYICIO 

Los niveles de servido se establecen para diferentes puntos del ca­
mino, incluyendo intersecciones, enlaces y zonas de entrecruzamiento. 

6. El criterio elegido para evaluar el nivel de servicio en los difeientea 
tipos de caminos, se muestra en la tabla 6-B. 

6.4.4 Colldlclonea de operación para los dllerentee niveles de eerviclo 

Se distinguen seis niveles de servicio, para la identificación de las cxm­
diclones existentes al variar la velocidad y los volúmenes de tránsito, en 
una carretera. " 
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Los niveles de servicio designados mn las letras de la A a l_a F, del 
mejor al peor, comprenden la clasificación total de las operaoones de 
tránsito que put!den ocurrir. . . . . . 

El nivel de servicio A conespom:l_e a una condioon de_. flUJO libre,_ con 
volúmenes de tránSito bajos y velocidades altas. La densidad es baJa, y 
la velocidad depende del deseo de los conductores dentro de los limi~ 
izr.puestos y bajo las condiciones fisicas de la ~tera. No hay ~stríc-

. ción en las maniobras ocasionadas por la presencia de otros -vehículos; 
los conductores pueden mantener las velocidades deseadas con escasa o 
ninguna demora. . . 

El nivel de servicio B conesponde a la zona de flUJO estable, con ve­
locidades de operación que comienzan a re_stringirse por las condiciont:s 
del tránsito. Los conductores tienen una libertad razonable para elegJr 
sus velocidades y el canil de operación. Las reducciones de velocidad son 
razonables, con una escasa probabilidad de que el flujo del tránsito se 
reduzca. 

El nivel de servicio C se encuentra en la zona de flujo estable, pero 
las velocidades y posibilidades de maniobra están más estrechamente con­
troladas por Ir:; altos volúmenes de tránsito. La mayoría de los conducto­
res perciben la restricción de su libertad para elegir su propia veloci­
dad, cambiar de carriles o rebasar; se obtiene una velocidad de operación 
satisfactoria. 

El nivel de servicio D se aproxima al flujo inestable con velocidades 
de operación aún satisfactorias, pero afectadas considerablemente po_r los 
cambios en las condiciones de operación. ·Las variaciones en el volumen 
de tránsito y las restricciones momentáneas al flujo, pueden causar un 
descenso importante en las velocidades de operación. Los conductores 
tienen poca libertad de maniobra con la consecuente pérdida de comodidad. 

El nivel de servicio E no puede describirse solamente por la veloci­
dad, pero representa la operación a velocidades aún más bajas que el 
nivel D, con volúmenes de tránsito correspondientes a la capacidad. El 
flujo es inestable y pueden ccurri:- paradas de corta duración. 

El nivel de servicio F corresponde a circulación forzada, las veloci­
dades son bajas y los volúmenes inferiores a los de la capacidad. En estas 
condiciones generalmente se producen colas de vehículos a partir del 
lugar en que se produce la restricción. Las velocidades se reducen y pue­
den producirse paradas debidas al congestionamiento. En los casos extre­
mos, tanto la velocidad como el volumen, puede descender a cero. 

El concepto general de los niveles de servicio mencionados se mues­
tra gráficamente en la Figura 6.15 y se ilustra con las fotografías de la 
Figura 6.16. 

6.5 FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD l' EL VOLUMEN 
DE SERVICIO 

Cuando 1~ ~ondiciones de un camino son ideales, la capacidad o e! vo­
lumen de ser:vtcio a un nivel dad~, son máximos. ~ medida que las condicio­
nes.·del canuno se aleJan de las Ideales, la capacidad o el volumen de ser­
vtoo, ~reducen. En consecuencia, en la mayoría de los caminos se tienen 
que ~~hcar ~actores de ajuste a la capacidad o al volumen de servicio, en 
condiciOne~ 1deales. ~os factores pueden dividirse en dos categorias: fac­
tores relativos al cammo y factores relativos al tránsito. 
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FIGURA 6. "· CONCEPTO GENERAl. DE LOS NIVELES DE SEilVICIO 

Los factores mencionados reflejan la influencia de ciertos elementos en 
la capacidad, e indirectamente reflejan su efecto en la seguridad del ca­
mino, pues casi siempre que un elemento reduce el volumen de servicio es 
causa potencial de accidentes. No obstante, existen otros elementos que 
sin reducir el volumen, afectan la seguridad. 

A la fecha, no se han evaluado todos los factores que afectan a la ca­
pacidad o el volumen de servicio, ni se ha determinado su influencia con 
exactitud. 

6.5.1 Factores rela.tivos al camino 

Los factores relativos al camino son todos aquello:; elementos f"lSiCOS, 
propios del diseño geométrico, que tienen influencia directa o indirecta en 
la capacidad y en el volumen de servicio. Estos factores S'Jn: el ancho de 
carril, los obstáculos laterales, los acotamientos, los carriles auxiliares, las 
condiciones de la superficie de rodamiento y las caracteristicas de los ali­
neamientos horizontal y vertical. 

A) Ancho de carril. Los carriles más angostos que 3.65 m tienen me­
nor capacidad en condiciones de circulación continua, que los carriles de 
esa dime!'lSión aceptados como ideales. En caminos de dos carriles, un 
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vebiculo que ~1m una maniobra de rebase tiene que invadir el carril iz. 
quierdo en un periodo mis largo silos carriles son angostos que cuando 
8011 anchos, con la comdguiente reducclón ea la capacidad En las carrete­
ras de varios caniles, un mayor número de vehlculos invade o sobrepasa 
las llneaa de carril cuando los carriles son angosta~, ocupando dos carrlles 
en vez de uno, reduciendo la capacidad por carrll. . 

B) Obstáculos laterales. Los obstáculoe laterales, tales como muros, 
postes, árboles, sefiales, estribos de pasos a desnivel, parapetos de puentes 
y vehiculos estacionados, que se encuentran a menos de 1.80 m de la orilla 
de un carril de tránsito, reducen el ancho efectivo de ese carril Los obs­
táculos con 0.20 m o menos de altura, como las guamiciones, no tienen 
influencia significativa en el ancho del ca.-ril. 

CUando los obstáculos laterales no son continU<lll en toda la longitud 
del camino una obstrucclón pls}acia puede constituir un estrangulamiento. 
Sin em~, esta condición ocurre para altos volúmenes de tránsito; a 
volúmenes bajo3, el mismo obstác'.Jlo no produce ningún efecto. Por otra 
parte, cuando el obstáculo lateral persiste en un tramo largo de carretera, 
el conductor llega a acostumbrarse a él, de tal manera que después de un 
tiempo, el efecto del obstáculo en el ancho del carrll es menor. Es impor­
tante analizar cada caso en especlal, teniendo en mente el volumen de ser­
vido, la altura del obstáculo y la longitud del mismo. Cabe hacer notar que 
la distancia de 1.80 m a los obstáculos laterales, considerada ideal desde 
el punto de vmta de la capacidad, no necesariamente es la Ideal desde el 
punto de vista de la seguridad 

C) Combinación del ancho de carrll y la dlstanda a obstáculos latera­
les. Dado que los obstáeulos laterales producen el mismo efecto que el 
ancho de carril, en la práctica puede considerarse el efecto combinado de 
ambos elementos. En las tablas 6-D, 6-J y 6-L se muestra el efecto com­
binado del ancho de carril y de la distancia a obstác:ulos laterales en uno 
o en ambos lados de la caJzada, para los diferentes tipoa de camino. Cuando 
loa obstáculos laterales existen en ambos lados pero a diferente distancia, 
se promedian los factores conespondlentes. 

D) Aeotamientos. En ninguna oeasfón son más necesarios los acota­
mientos de ancho suficiente, que cuando se están usando los carriles a toda 
su capacidad SI no se tiene un lugar de refugio fuera de los carriles de 
tránsito, un veh.lculo que se descomponga p:.zede reducir la capacidad del 
camino en mis de lo que cor1 esponde a la ca:Pacldad de un carrtl, ~-pecial­
mente silos carriles son de un ancho menor de 3.65 m. El vehlculo averiado 
obstruye el carril por él ocupado y ademAs, reduce la capacided de loa 
carriles adyacentes, puesto que los demás vehlculos d!!ben ct.'"Clllar en 
menos carriles y con velocidades más bajas que la prevista. En ertas eon­
di_ciones, una averfa secundaria de otro vehiculo que red•JZca !& velocidad 
aun más. puede causar el congestlonamiento total del c!Unlno. 

Además de mantener la capacidad de la c:arret.era j)ropc.:cionwtdo re­
fugio a los vehlculos descompuestos, los acotamientos puede¡:>. incrementar 
el ancho efectivo del camlilo. Para carriles con anchos menores de 3.55 m, 
los a~tamlentos CQn un ancho de 1.2o m o más, incrementan el ancbo 
efectivo de los carriles adyacentes en 0.30 m. 

E) Carriles awdliares. Un carril awdllar es la parte adicional a la cal­
zada, en~ longitud llmltada, que se usa para: estacionamiento momenü­
neo, camb1os de velocidad, entrec:ru:zamiento, vueltu, separación de vehfcu. 
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los lentos en pendientes ascendentes, y otros fines que auxilien a la circu­
lación del tránsito de la vía principal 

Los carriles auxiliares ~e diseñan para pennitir la utilización efectiva 
de la carretera y mejorar el nivel de servicio de los carriles principales de 
tránsito, evitando los congestionamientos. En consecuencia, no tienen un 
efecto directo en la capacidad de la vía principal. 

F) Estado de la superficie de rodamiento. El deterioro de la superficie 
de rodamiento afecta adversamente el nivel de servicio, sobre todo en lo 
referente a velocidad, comodidad, economía y principalmente. seguridad. 
No obstante, en las carreteras con altos volúmenes de tránsito, es raro 
que la conservación sea tan deficiente que no puedan obtenerse vel~da­
des de 50 km/h, velocidad aproximada a la cual se alcanza la capacidad. 

A la fecha, no se han podido determinar factores que reflejen el efecto 
del estado de la superficie de rodamiento, cuando esté deteriorada; la 
velocidad de operación es menor a aquella que se obtendría con una su­
perficie en buen estado, a menos que con sacrificio de la seguridad se con­
sen ·e una velocidad alta. 

G) Alineamiento. Los alineamientos horizontal y vertical de un camino 
afe..:tan en gran medida la capacidad y el nivel de servicio del mismo. En 
general, los alineamientos están diseñados en base a la velocidad de pro­
yecto; sin embargo, como ésta puede variar a lo largo del camino debido 
a la configuración del terreno, lo que se utiliza es un promedio ponderado, 
que refleje con mayor veracidad las condiciones requeridas para el nivel 
de servicio. 

En el alineamiento vertical, las restricciones a las distancias de Visi­
bilidad de rebase 5e consideran a través del porcentaje de la longitud 
del tramo de camino en estudio, que tiene distancias de visibilidad meno­
res que la distancia de visibilidad de rebase, la cual para efectos de ca­
pacidad, se ha considerado de 500 m. Las restricciones a estas distancias 
de visibilidad tienen efecto solamente en los caminos de dos carriles. 

El efecto de la velocidad de proyectu ponderada y de la distancia de 
visibilidad de rebase, está considerado en los valores de la relación v/e 
de las tablas de cálculo correspondientes (6-C, 6-I y 6-K) citadas más 
adelante. 

Los alineamientos tienen su efecto principal en el volumen de servicio; 
sin embargo, también afectan a la capacidad, aunque en menor grado. 

H) Pendientes .. · Las pendientes afectan a los volúmenes de servicio 
en las siguientes formas: 

l. Reduciendo la distancia de visibilidad de rebase, en caminos de dos 
carriles. 

2. Reduciendo o aumentando las distancias de frenado en pendientes 
ascendentes o dPscendentes respectivamente, lo cual ocasiona espacia­
mientos más cortos entre vehlculos que están subiendo una pendiente o 
bien, aumentl:t el espaciamiento entre vehlculos que descienden, ya que 
é!rtos tienen que mantener una distancia de seguridad. 

3. Reduciendo la velocidad de los vehlculos pesados en pendientes as­
cendentes, interfiriendo a los vehlculos ligeros. 

En lo que concierne al análisis de la operación del camino, lo que in­
teresa conocer es el efecto de las pendientes sobre la velocidad de los 
vehlculos pesados y la influencia que tiene esta reducción de velocidad 
en Jos volúmenes y niveles de servido del camino. ·· 
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Por lo general, los vehículos pesados inician el ascenso de una pen­
diente ·a la mayor velocidad que les pennlte el alineamiento horizontal y 
el estado de la superficie de rodamiento. A medida que van subiendo van 
reduciendo su velocidad, efecto que se hace más marcado en pendientes 
pronunciadas. Cualquier reducción en la velocidad de los caminos afecta 
el nivel de servicio, pero la capacidad no se ve afectada mientras la veloci­
dad no sea menor a 50 km/h. Luego, existe una longitud de pendiente más 
allá de la cual se empieza a reducir la capacidad. 

Las relaciones entre la velocidad de los vehículos pesados al iniciar el 
ascenso, las pendientes y la velocidad a una distancia cualquiera sobre 
la pendiente, han sido tratadas ya en el capitulo relativo a Elementos 
Básicos para el Proyecto (Inciso 5.2.2.). Sin embargo, en aplicaciones a 
problemas de capacidad, en la práctica lo que se necesita no son las ca­
racterísticas especificas de la velocidad en cada punto de la ~nd1ente, 
sino las características de la velocidad media en diferentes pendientes Y 
las· longitudes de las núsmas. Las relaciones con-espondientes entre la 
velocidad media, las pendientes y sus longitudes, están representadas ~r 
las curvas de las Figuras 6.17-A, 6.17-B y 6.17-C; estas curvas han sido 
desarrolladas considerando relaciones peso/potencia, de 90, 120 · Y 180 
kg/HP, representativas de los vehículos pesados de proyecto de dos ejes, 
tres ejes y cuatro o más ejes, respectivamente. 

El conocimiento del efecto de una pendiente particular en la velocidad 
de los camiones, no es suficiente por sf mismo para determinar su efecto 
en la capacidad. Es necesario conocer también el efecto que tienen los 
camiones y autobuses en el volumen y el efecto de cada uno, en ténninos 
equivalentes de vehículos ligeros o ·"vehículos ligeros equivalentes". En 
consecuencia, para determinar el efecto de la pendiente en la capacidad, 
la infonnación presentada aquí, se aplica en combinación con la señalada 
en el inciso 6.5.2, correspondiente a "Factores relativos al tránsito" y 
específicamente en el apartado A), relativo a carniODE'S. . · 

1) Carriles auxiliares de ascenso. La mayor diferencia entre la velo­
cidad de un vehículo pesado y la de un vehículo ligero, ocurre en pen­
dientes fuertes y sostenidas. En estos tramos el número de vehículos 
ligeros equivalentes por vehículo pesado es superior al equivalente para 
terrenos planos, lo cual se traduce en V(\lúmenes de servicio más bajos. 

Los carriles auxiliares de ascenso constituyen una solución para me­
jorar la capacidad y el nivel de servicio en pendientes sostenidas fuertes, 
pues se reduce substancialmente el efecto de los vehículos pesados en la 
carretera. En general, suele proporcionarse un carril auxiliar de ascenso 
cuando el tránsito sea tal, que si no se contara con el carril adicional, el 
nivel de servicio seria inferior al deseado. 

No puede establecerse un criterio general para su uso, pues en cada 
caso la localización del carril adicional tiene una influencia decisiva. 

6.5.2 Factores relativos al tránsito 

Los factores relativos al tránsito son todos aquellos que tienen fn­
fluencJa en la capacidad y el volumen de servicio de un camino, tales 
como la composición, distribución y variación del tránsito y los hábitos 
Y d.eseos del conductor. Los factores principales que influyen en la ca­
pacidad Y /o el volumen de servicio son: los camiones, los autobuses, la 
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distribución por carrtl, la \'Briación en el volumen de tránsito Y las inte­
rrupciones del mismo . 

A) Camiones. Los camiones reducen la capacidad de un camino en 
términos del total de vehículos que circulan por hora. Cada camión des­
plaza a varios vehículos ligeros en la circulación; a este nwnero de vehícu­
los, como ya_ se mencionó anteriormente, se le llama "vehiculos ligeros 
equivalentes". En terreno plano donde los camiones circulan a velocidades 
semejantes a la de los vehiculos ligeros, un camión equivale a dos vehicu-

, los ligeros en carreteras de varios carriles y a dos o tres en carreteras 
de dos carriles. Dependiendo del nivel de servicio, .estos .valores son apro­
piados para pendientes descendentes. 

En pendientes ascendentes, el número de vehiculos ligeros equivalen­
tes varia ampliamente, dependiendo de lo pronunciado y de la longitud 
de la pendiente, así romo del número de carriles. 

Para un análisis aproximado de la operación es suficiente con usar 
un solo número de vehículos equivalentes; sin embargo, un análisis deta­
llado requerirá emplear el número de vehículos ligeros equivalt!ntes para 
cada pendiente, de acuerdo con su longitud y magnitud. 

l. Caminos de dos carriles. En caminos de dos carriles, el número de 
vehículo!: ligeros equivalentes puede determinarse obteniendo las veloci­
dades y espaciamientos de los vehiculos a diversos volúmenes de tránsito 
en carreteras con diferentes alineamientos, obteniéndose un valor medio 
de la equivalencia de vehiculos ligeros pa'ra cada condición. Si la determi­
nación se realiza con mayor detalle, pueden obtenerse los vehículos ligeros 
equivalentes por cada tipo de camión, clasificándolos por grupos de acuei­
do a su velocidad . 

El número de vehiculos ligeros equivalentes, para niveles de servicio 
B y C en tramos de gran longitud, que incluyan tanto pendientes dscen­
dentes como descendentes combinadas con tramos a nivel, es de cinco 
para caminos en lomerio y diez para caminos en terreno montañoso. En 
los niveles de servicio D y E son de cinco y doce respectivamente. 

La equivalencia de vehículos ligeros para cualquier nivel de servicio 
en una pendiente ascendente sostenida, se incrementa conforme dismi­
nuye la velocidad de los camiones, debido a que es mayor la diferencia 
entre la ·velocidad normal de los vehículos ligeros y la de los camiones. . 
La equivaleñcia se incrementa mucho más a niveles de servicio más bajos, 
debido a que el rebase se dificulta cada vez más, hasta que finalmente 
se hace imposible. Sin embargo, en caminos de dos carriles, oel equlva- _ 
lente de vehículos ligeros aparentemente cambia muy poco si no es que 
nada, con un cambio en el porcentaje de cBiniones, cuando las caracte­
rísticas geométricas del camino se mantienen constantes. 

1:-a Figura 6.18 muestra la forma en que varia la equivalencia de vehleu­
los ligeros, con la variación de la velocidad media de los camiones, cuando 
éstos circulan en cualquier pendiente de un camino de dos carriles. 

Con las velocidades medias de los cBiniones en las pendientes indica­
das.en las.curvas de las Figuras 6.17-A, 6.17-B y 6.17-c y las cLirvas de 
equ1Valenc1as de la Figura 6.18, se han obtenido los valores de vehículos 11-
gei'OS equivalentes por camión, representativos de los vehiculos de proyec­
to cuyas relaciones peso/potencia son de 90, 120 y 180 kg/HP. Estos 
valores se muestran en las tablas 6-N.l, 6-N.2 y 6-N.3. 
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PIOUIA 6.11 VettiCULOS LIGBOS EQUIVALENTES POR C.V.UON, PARA DlfEIIENTES VELOCIDADI!.S 
MIDIAS DE LOS CAMIONES EN CAIIETERAS DE DOS CARRILES 

Cualquier volumen de tránsito mixto puede convertirse en vehículos 
ligeros equivalentes, multiplicando por el factor de ajuste de camiones: 
(lOO - PT + ET PT) /lOO, en donde PT es el porcentaje de camiones y ET 
los vehiculos ligeros equivalentes a un camión. 

Análogamente, cualquier volumen de vehículos ligeros puede convertir­
se a tránsito mixto, multiplicándolo por el factor: 100/(100-PT+ET PT). 

2. Caminos de carriles múltiples. En caminos de varios carriles, el 
efecto de los camiones en la capacidad, presenta aún más incertidumbre 
que para caminos de dos carriles, debido a que no está bien definido el 
efecto que produce la distribución del tránsito por carril, las maniobras 
de rebase entre camiones y los factores psicológicos de los conductores. 
Estas influencias hacen que la obtención de los vehfculos ligeros equiva­
lentes por los métodos usados para caminos de dos carriles, se convierta 
en una tarea mucho más compleja. 
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La investigación en este campo ha sido bastante limi~ Y_ la que 
se ha ltevado a cabo ha sido restringida principalmente al ruvel de ser­
vicio B. La Figura 6.19 muestra los resultados de esta investigación. Los 
vehiculos ligeros equivalentes, que se usarán más adelante en la deter­
minación de capacidades y volúmenes de servicio en carreteras de carriles 
múltiples, han sido obtenidos tomando como base la investigación antes 
citada para el nivel de servicio B, racionalizando los valores para otros 
niveles. 
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El número de vehiculos ligeros equivalentes que se ha considerado 
para niveles de servicio de B a E, es de cuatro para caminos en terreno 
de lomerio y d~ ocho para caminos en terreno montañoso. En la obten­
ción de estas equivlilencias no se hace distinción entre autQpistas y ca-
minos de carriles múltiples. · · 

Para aquellos casos en que el análisis involucre subtramos especlficos 
o pendientes pronunciadas sostenidas, las equivalencias de vehiculos li­
geros por camión que deben aplicarse se indican en la tabla 6-G. 

De la misma manera que para caminos de dos carriles, el volumen de 
servicio en vehículos ligeros puede convertirse a tránsito mixto y vi­
ceversa. 

B) Autobuses. Los autobuses foráneos afectan la capacidad o volu­
men de servicio de manera semejante a los camiones, pero en menor 
grado. Los estudios disponibles permiten suponer que el número de }'e-
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hicu!os ligeros equivalentes por autobuses es de uno pun~ seis, tres ~ cinco, 
para mminos de carriles múltiples, y de dos, cuatro y seiS, para cammos de 
dos carriles, en terreno plano, en lornerío y montañoso, respectivamente. 

En la práctica rara vez se torria en cuenta el efecto de los autobuses 
y por lo general se consideran como camiones; sin embargo, es necesa­
rio considerarlos cuando el volumen de autobuses ·es importante o se 
encuentran fuertes pendientes. El factor de ajuste para convertir el trán­
sito mixto a vehlr.:ulos ligeros se obtendrá de la siguiente expresión: 
(100-Ps+EB PB)/100, en donde PB es el porcentaje de autobuses en la 
corriente del tránsito y Es es el número de vehlcuJos ligeros equivalentes 
por autobús. 

C) Distribución por carril. En las caiTPteras de carriles múltiples no 
todos los carriles llevan el mismo volumln de tránsito y su distribución 
por carril es un fact.or que debe tomarse en cuenta en la dcternL.nación 
de la capacidad. Sin embargo, no es necesario hacer un ajuste especial, 
porque en donde este problema es importante, como por ejemplo en los 
enlaces y en los l.'ntrecruzamientos, su efecto está considerado en el diseño 
de estos elementos. 

Dl Variaciones en el volumen de tránsito. En general, el volumen 
horario de proyecto sP. determina aplicando un porcentaje al tránsito pro­
medio diario anual. 

Esta determinación considera implicitamente ia variación del volumen 
horario durante las horas de todo un año. Sin embargo, en algunas carr·e­
teras o elementos de ellas, no basta considerar la fluctuación del volu­
men horario en el año, sino que se requiere conocer i:l fluctuación en 
intervalos de tiempo menores de una hora. Esta fluctuación se considera a 
través dei"Factor de la Hora de Máxima Demanda", que es la relación ~ntre 
el volumen de tránsito en la hora de máxima demanda y la máxima pro­
porción del flujo durante un intervalo de tiempo dentro de esa hCJra. Este 

· intervalo se considera de cinco minutos para autopistas y de quince rni­
nutos para intersecciones. El factor de la hora de máxima demanda en auto­
pil;tas varia usualmente entre 0.70 y 0.95; en intersecciones el valor del 
factor varia alrededor de 0.85. Se hace notar que cuando el factor de la 
hora de máxima demanda se acerca '"' la unidad (valor máximo), el flujo 
de tránsito tiende a ser uniforme. 

E) Interrupciones en el tránsito. Existen elemE:ntos en el camino que 
con alguna frecuencia pueden interrumpir la circulación del tránsito. 
afectando el nivel ae servicio. Cuando el nivel de servicio es alto, una in­
terrupción momentánea en la circulación del tránsito no será grave. Sin 
embargo, cuando el volumen de servicio se acerca a la capacidad, la mis-

. ma interrupclón podrá ocasionar que se formen grandes colas, con el con­
siguiente congest.ionamiento. 

Se han dividido las interrupciones del tránsito en dos grandes cate­
gorías: las ocasionadas por intersecciones a nivel y otra.; interrupciones. 

Las intersecciones a nivel constituyen el tipo más común de interrt:p· 
ción Y el más dificil de eliminar, ya que implica que dos corrientes dE> 
trfmsito diferentes tengan que compartir una área común del camino. 
Su influencia sobre los volúmenes de servicio es tan grande, que en la 
mayoría de los casos donde existen, gobiernan la determinación de la ca­
pacidad y no pueden ser tratadas como ajustes al flujo continuo. Entre 
las otras interrupciones están las casetas de cobro, puentes levadizos, e 
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intersecciones a nivel con ferrocarriL Estas interrupciones involucran ne­
cesariamente un tiempo de espera del tránsito continuo, originando la 
formación de colas de vehículos, cuyos efectos pueden repercutir ~n pun­
tos críticos del camino antes de la interrupción. 

6.6 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVET.ES DE SERVICIO EN 
AUTOPISTAS Y V1AS BAPIDAS 

El propósito de las autopistas y vías rápidas es el de proporcionar 
a los usuarios, un nivel de servicio alto a través del movi:niento rápido 
del tránsito, y de evitar interferencias externas. Esto se logra al elimi­
nar el acceso directo a las propiedades en favor de un servicio sin inte­
rrupciones; lo anterior trae generalmente como consec:uencia, una gran 
demanda del usuario por este tipo de caminos. 

A continuación se describirán los procedimientos básicos para la de­
terminación de los volúmenes de servicio y las capacidades en tramos de 
autopistas. Una aplicación directa es aquella en que se tiene como dato 
la demanda del tránsito, y se ha elegido el nivel de servicio deseado; el 
problema a resolver consiste en. proyectar todos los tramos y caracterís­
ticas del camino, en concordancia con el nivel establecido. 

Si un tramo de la autopista funciona a un nivel más bajo que el ruvel 
de servicio elegido, su influencia puede alcanzar una longitud considera­
ble, por lo que es conveniente que cada tramo guarde el equilibrio apro­
piado, en relación con todos los demás puntos del camino. Este equilibrio 
no implica necesariamente velocidades de operación o condiciones idénti­
cas en todo el camino. 

Para un nivel de servicio dado, los conductores aceptan velocidades 
un tanto menores a través de situaciones crítica'>, tal~ como pendientes 
pronunciadas, zonas de entrecruz:mriento y enlaces, asi como en el cruce 
de intersecciones a nivel. 

Como ya se mencionó 1.:on anterioridad, las velocidades de operación 
y las relaciones volumen de demanda-capacidad o volumen de servicio­
capacidad (relaciones v/e), son los factores más apropiados para usarse 
en la identificación de los niveles de servicio. Estos mismos factores &e 
utilizarán por consiguiente, para el análisis en el caso particular de auto­
pistas y vías rápidas. 

En la tabla 6-C se describen los diferentes niveles de servicio en auto­
pistas y vías rápidas, incluyendo los limites de la velocidad de operación 
y las relaciones v/e tanto para el alineamiento ideal (velocidad de pro­
yecto de 110 km/h) como para el alineamiento restringido (velocidad 
de proyecto menor de 110 km/h), conjuntamente con los correspondientes 
volúmenes de servicio máximos y las capacidades para varios carriles bajo 
condiciones de circulación continua. 

6.6.1 Elementos criUcos que requieren ronsideración 

Las características de la operación del tránsito y por consiguiente, el 
proyecto de cada tramo critico, deberá estar en armonía con el nivel de 
servicio adoptado como mínimo para todo el camino. Idealmente esta 
annonia requerirá que el nivel de servicio sea unüonne en todos lo~ pun-

173 



CONDICIONES DO. VOLUMEN 0[ SERVICIO- C~PAC'IOAO l'w/c 1• 

~IV[L 
FLUJO DE TRAIISI11) 'iOLUir.t[N 0[ SERVICIO UAXIMO BAJO COt.IOICIOt.I[S lO[ AL[ S, lt.ICLU'f[NOO 

VALOft IJMITf: PARA ._IL.OCI• WU.OA APftQJUMADO P.t.ltA 
Y[LOCIOAO CE PROYECTO PONOERAOA OE 110 •rn/f'l (TOTAL OE VEHICULOS 

DE V[LOCIIl&ll 0.10 D( .. AOY(CfO II'ONOt:ftA• CUALQUI[ft NUMUO 0( LIGEROS POR HORA EN UN SENTIOOI 
8[11- DESCR"'· DE DA 0[ 110 ••Ir.. C4fUIHLU 

CI(IN OPERACIOII u111 wtloc~ed 4t '''''m liGO 
PARA CADA cA-VICIO 4 CA.-'IIL(S ltNittn.u ICMitUS ,,, ... Clt -

4 CARRIL[$ 1 CARRILES 1...,.1 8 CARRILES AtiCtCt.AL A CUAiAO ... _ ., .. , ... c • .,. ... ., '"''" 10 '""" 
1101 tora cocto ""''clo tru ,.,, coda Mnl•do tuotro paro roda teni!OO CAARIL[S [N UNA 

.j ........ e•••••"',.. , ........... OIAECCIOff 

A nJJJo ;: " :;¡ O.JS < 040 :C0.4J -• -· 1400 Z400 1400 1000 
LIBRE 

flUJO 

8 ESfA8L[ ;; to e o!tO :CUI :co.u :cozs -• 2000 noo sooo 1100 
V..~·-_ ....... 

FACTOR DE LA. HORA DE MAXIMA DEMANDA (FHMOf 071 Oll 0,. 10rl 0.17 OJl OJI 10r/ 0.71 o u 0,1 lorl 017 Oll 0" lorl 

e (LUJO 
; 10 <l1'5·~~~ <cao.r-. <08laFit.l :C:04~af'"HUD -• llOG seo ~~~o lOOG 1100 400C 4lSO 4100 SIDO ssoo &OC< 6600 1400 1100 liSO 1100 [5FA8l[ 

IUJJO 
:C04SoFIIIII 10011 o ~!MJAL ; IS <O. SO o FHMD ;¡O lOo FilMO 1800 llfÁI 1100 41SO oseo 4t00 uoo 1600 6000 uoo 1100 1400 1100 IUD 1100 

.. ESIASLE 

E' fLUJO 50· U' < 1.00 4000' 60001 10004 zooo• 
I~[Sf.IIIILE 

F 
nuJO 

FOIIZAOO <50 NO SIONIFICATIYO MUY VARIABLE (desde cero hasta lo copocldodJ 

,,, Lt •••oc•dol M ••••u•ó•, lo roklcl&. •Ir ••• "''''''' iflltltoliutos "',...,,,,. terwlcloao•oslt•iltt fth• ttlltlu:orsi '" cvo•••••r totltrl'llfltcr4'fll ,..,..~,. 
tl - Lo "oiOcrhl ,. OftriCoÓA ll'ht,. .. ttrt IIft ftiUI flo U OICU,. o~• o llo,oo "ttJ'""'t 
el - (1 IUIOI ... ftOJO di •!Í•••o ... Oflll fOtO GUIOflltOI 01 le f .. OCoÓfl tfllft ti ......... di lltftG llet,ll ,.,.,,.1'10 1 11 •tiiN ffl4a OIN ~ fhl!;. 41111' KMtrl IWtftlt Y" oiiUIIWOit .. ,....,..... 

Otntro * ro lloro • ,..,,,,_. .. •••do 
11. UA loctor ,. "'" df' •6•·•• ... ,,.,, .. !!!! ro••••Mt .. eru .. u: .. , uroru '" to ,,.,, •••• ,.,.,,,.,,,., co•o tot •otoru ••••••• .. , uu;o •• ,,. ,..., ,,,,,,,,.,,.,, 

oo ol~tlon dun'~t• 11 '"l•r.,ale .. •Ó•••o Ce,.,,.,, .. S •·"•'•• t•l'llfl .. 11 ,._., t• ••u1111 ,.,..,. .. ... - ,_, .............. . 
rJ - C•t•c••••· 

TABLA 6-C. NIVElES DE SERVICIO Y YOlUMENES DE SfRYICIO MAXIMO$ PARA AUTOPISTAS Y VIAS 

J RAPIDAS BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA 

• 



tos, lo cual no siempre es posible en la práctica. Lo que debe hacerse es 
establecer un nivel de servicio promedio, representativo de todo el tramo 
de camino, de tal manera que cada lugar con niveles de operación críticos, 
cumpla por le menos con el nivel de servicio adoptado como mínimo. Esto 
significa que algunas partes del tramo tendrán niveles de servicio mayores 
que los puntos donde hay restricciones, aun cuando no necesariamente 
tan altos, que- caigan en una clasificación diferente de nivel de servicio. 
Las variaciones entre subtramos adyacentes nunca deberán exceder un 
nivel. 

Entre las situaciones comunes, las siguientes son las que requieren 
análisis y verificación: Incrementos repentinos en la demanda del tránsito 
(enlaces de entrada o ZOIUIS de entrecruzamiento); creación de conflictos 
intervehiculares dentro de la corriente del tránsito, por cambio en las con­
diciones del camino (reducción en el número de carriles de tránsito, enlaces 
de salida, pendientes, zonas de entrecruzamiento) ; variaciones en la natu­
raleza de la demanda del tránsito (variación en el porcentaje de camiones); 
influencias adversas por alineamiento restringido (curvas muy cerradas); 
y cambios obligatorios en las condiciones de circulación del tránsito (en 
intersecciones a nivel de vías rápidas). _ 

El mayor problema, después de identificar un lugar con un nivel de 
servicio por abajo del adoptado, es el de ajustar las condiciones del pro­
yecto, de tal manera que se proporcione al nivel de servicio deseado. Para 
tal ajuste, la primera consideración debe ser la de que los volúmenes de 
demanda nunca excedan los volúmenes de servicio ccrrespondientes al 
nivel de servicio adoptado, si es que ese nivel debe conservarse en todo 
el tramo. 

A) Ancho de carril y distancia a obstáculos laterales. En la tabla 6-D 
se indican los factores de ajuste que deben ser aplicados para corregir las 
restricciones causadas- por el ancho de carril y la. distancia a obstáculos 
laterales. 

Es conveniente señalar que se ha observado que los conductores que 
usan regularmente una autopista, se ajustan rápidamente a la presencia 
de obstáculos laterales continuos como puede ser una defensa, lo que oca­
siona que los factores de ajuste mostrados en la tabla 6-D, sean excesivos. 
Cuando se tienen elementos continuos especificamente diseñados para la 
seguridad del tránsito puede ser conveniente, a criterio, aplicar un ajuste 
menor. 

Bl Camiones, autobuses y pendientes. Debido a que los camiones y 
autobuses son más grandes que los vehículos ligeros, éstos ocupan mayor 
espacio; de ahi, que siempre deberá considerarse su influencia en los volú­
menes de servicio de autopistas. 

Desde el punto de vista del volumen de servicio y de la capacidad, el 
principal criterio para evaluar las pendientes, es su efecto en las caracte­
rísticas de operación de camiones y autobuses. El efecto que tienen los 
camiones en un· tramo largo de autopista, es diferente del efecto sobre una 
pendiente especifica dentro de ese tramo. 
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Factor de ajuste, W, por ancho de carril 

Distancia desde 
y distancia a obstáculos laterales 

lo orillo ObstOculos o un lodo Obstóculos a ambos lados 
del carril de un 1entidc. de circulaciOn de un sentido de circulación 

ol obstáculo 
(en m) Carriles en metros Carriles en metras 

3 65 3.35 3.05 2.75 3.65 3.35 3.05 2.75 

Carretera d; vid ida de 4 carriles 

1 .80 1 00 0.97 0.91 0.81 1.00 0.97 0.91 0.81 

1 .20 0.99 0.96 0.90 0.80 0.98 0.95 0.89 0.79 

0.60 0.97 0.94 0.88 o 79 0.94 0.91 0.86 0.76 

0.00 0.90 0.87 0.82 o 73 0.81 0.79 0.74 0.66 

Carretera dividida de 6 y 8 carriles 

J. 80 1 .00 0.96 0.89 o 78 1.00 o 96 0.89 0.78 

.,_ 20 0.99 0.95 o 88 0.77 0.98 0.94 0.87 0.77 
' 0.60 -o 97 0.93 o 87 0.76 ; o 96 o 92 o 85 0.75 

0.00 0.94 o 91 0.85 0.74 o 91 0.87 0.81 0.70 

TAlLA ~- EFECTO COMBINADO DEl. ANCHO DE C.AIIIL Y DE LA DIUAIICIA A OISTACULOS 
LATEIIAUS SOBRE LA CAPACIDAD Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN AUTOPISTAS 

Y VIAS lAPIDAS C•:>N CIIC~LAC.IQtj CONTINUA 
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La tabla 6-E presenta valores medios de la equivalencia de vehículos 
ligeros por camión en tramos largos de autopistas y vías rápidas para 
varias condiciones del terreno. Estas se aplican a todos los niveles de ser· 
vicio, excepto al nivel A, para el cual no son factibles los valores medios. 
En la misma tabla, se dan las equivalencias aproximadas para autobuses, 
en aquellos casos donde su volumen es importante. · 

Estas equivalencias pueden usarse en los análisis de tramos largos de 
autopistas, que incluyen pendientes y subtramos a nivel, y no deben usarse 
para los análisis detallados de pendientes especificas. 

NIVEL DE SERVICIO 
EQUIVALENTE, PARA: 

TERRENO TERRENO TERRENO 
PLANO EN LOMERIO MONTA~OSO 

Muy voriable¡a este ntvel uno ómós camtanes tie~enpróc-
A ti comente la misma influencia sobre el wlumen óe servicio. 

Para el análistS,Ilsense las equivalencias inólcaóas para 
los ntveles B hasta E. 

ET Para 2 4 8 
B hasta· E camtones 

Ee Para,. 1. 6 3 5 autobuses 

*-En la mayart"a de los andlisis no. se consideran por separada; aplíquese únicamen­
te cuando el volumen de autobuses sea lmportanto. 

TAIIU. 6-L VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION Y POR AUTOIUS PAliA TitAMOS 
LARGOS DE AUTOPISTA$, VIAS lAPIDAS Y CARRETERAS DE CARRILES MULnPLES 

Para el análisis de pendientes especificas sostenidas en autopistas, en 
la tabla 6-F se indican las equivalencias de vehículos ligeros, las cuales 
representan el grado en que la capacidad y los volúmenes de servido pueden 
ser afectados desfavorablemente. 

La eficiencia relativamente buena de los autobuses en la mayoría de 
las pendientes, conduce a usar una equivalencia general de·1.6. Sin embargo, 
cuando la pendiente es larga y pronunciada y los volúmenes de autobuses 
son fuertes, puede ser deseable hacer consideraciones especiales. Para 
estos casos, en la tabla 6-G se indican las equivalencias de vehículos ligeros 
por autobús. 
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LONGITUD EOUIV41..ENCIA EN VEI-<ICULOS LIGEROS, Et 

PENOitKTE DE LA N.vele& di' serVICIO entrw A y e N•velel dt serv•c.•o O y E 
perra: para· 

(%) PENDIENTE 
3°/o 5 .,. 10°4 15 °/o 20 °/o 

3 "· 
5."l'. 10% 15°4 2=>~. 

(KM) CAIIIONES CAMIOIG CAIIIOIES C.III06 OIIIONE5 C.I.IIIIIONES CAIIIOII!' CAIIIONIS ~-S ¡c.... ... ES 

0-1 TODAS 2 2 2 2 2 2 2 2 z 2 

2 04 0.8 5 4 4 3 3 5 4 4 3 3 
1.2 1.6 7 5 5 4 4 7 5 5 4 4 

'-- 2.4 3.2 7 6 6 6 6 7 6 6 6 6 

4.8-6.4 7 7 8 8 e 7 7 8 8 8 

3 0.4 10 8 5 4 3 1 o e 5 4 3 
0.8 10 e 5 4 4 10 8 5 4 4 
1 2 ro 8 6 5 5 10 8 5 4 ~ 

6 5 :::-
1.6 10 8 6 5 6 10 8 6 

2.4 ro 9 7 7 7 10 8 7 7 7 
3.2 10 9 8 e 8 10 9 8 8 8 
4.8 10 10 10 10 10 10 10 ., o 10 10 

-
6.4 10 10 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 

4 0.4 12 9 5 4 3 13 9 5 4 3 
0.8 12 9 5 5 5 13 9 5 5 5 
1.2 12 9 7 7 7 1 3 9 7 7 7 
1.6 12 10 8 8 8 13 10 8 8 8 
2.4 12 11 10 10 10 13 1 1 10 10 10 
3.2 12 11 1 11 11 13 12 1 1 1 1 1 1 
4.8 12 12 13 13 13 1 3 13 14 14 14 
6.4 12 13 15 15 14 1 3 14 16 16 15 

5 0.4 13 10 6 4 3 14 10 6 4 3 
0.8 13 1 1 7 7 7 14 11 7 7 7 
1.2 13 1 1 9 8 8 14 11 9 8 .ª-. 
1.6 13 12 10 10 10 14 13 10 10 10 
2.4 13 13 12 12 12 14 14 13 13 13 
3.2 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15 
4.8 13 15 16 16 15 14 17 17 17 17 
64 15 17 19 19 17 16 19 22 21 19 

• 
6 0.4 14 10 6 4 3 15 10 6 4 3 

0.8 14 1 1 8 8 8 15 11 8 8 8 
1.2 14 12 10 10 10 15 12 10 'lO 10_ 
1.6 14 13 12 12 11 15 14 13 13 1 1 
2.4 14 14 14 14 13 15 16 15 15 14 
3.2 14 15 16 16 15 15 18 18 18 16 

1- 4.8 14 16 18 18 17 15 20 20 20 19 
6.4 19 19 20 20 20 20 23 23 23 2~ 

TAllA .,_ EQUIVAlENCIAS DE VEHICULOS LIGEROS POR CAMION, PARA SUITRAMOS 
O PENDIENTES ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS. YIAS lAPIDAS Y CARRETERAS 

D! CARRILES .MULTIPUS 
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EQUIVALENCIA E~ VEHICULOS LIGEROS 0 E a 

PENDIENTE ('Yol 

5 •. 

6" 

7• 

Noveles de servicio 

A, 8 y C 

1.6 

4 

7 

f 2 

O - Poro todos los porcentajes da autobuses 

b- Todo& los longitudes 

N1Vt!'lt!'S d~ 5t'"VICIO 

O y E 

1.6 

2 

4 

10 

e - SÓlo cuando lo lonvitud de los oendientes seo mayor de 800 rn 

TAlLA 6-G. VEHICULOS LIGUOS EQUIVAlENTES I'OR AUTOIUS EN SUITUMOS O I'ENDIENTIS 

ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS. VIAS RAPIDAS Y CAIIIETDAS DE CAIIIIW MULni'\ES 

En aplicaciones prácticas, las equivalencias por camiones y autobuss 
de las tablas 6-E, 6-F y 6-G no se usan directamente, sino que son empleada 
para elegir el factor de ajuste por camiones apropiado, el cual se obtiene 
de la tabla 6-H; esta tabla considera la equivalencia de vehículos lige¡w 
y el porcentaje de camiones y autobuses en la corriente del tránsito. 

C) Zonas de entrecruzamiento. Usualmente, en una autopista cualquier 
zona de entrecruzamiento representa un punto critico que debe analizarse, 
para determinar su efecto en el tramo de CIUTetera considerado. Aun cuando 
el flujo de tránsito pueda mantenerse sin interrupciones, las características 
de la operación en el camino arriba y abajo de la corriente de tránsito, 
pueden verse afectadas grandemente ¡JOr condiciones de operación desfavo­
rables en zonas de entrecruzamiento. De lo anterior se desprende que es 
importante que el proyecto de la zona de entrecruzamiento sea tal, que 
pueda mantenerse el nivel de servicio adoptado en todos los puntos; esto 
no significa que exista la misma velocidad en todo el camino. 

En el inciso 6-9 se tratará el procedimiento que debe seguirse para ei 
cálculo de volúmenes de servicio y capacidades en zonas de entrecruza­
miento. 

D) Enlaces. El volumen de tránsito en una autopista o vin rápida 
cambia en cada enlace de entrada y salida, con las correspondientes varia­
ciones en las condiciones de operación del camino. Debido a que es imposible 
proyectar un camino en el que los volúmenes de demanda permanezcan 
co~tantes, los puntos más críticos por analizar serán aquellos donde los 
volumenes son máximos, incluyendo un punto precisamente después de un 
enlace de entrada y un punto antes de un enlace de salida. · 
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TABLA 6-H. FACTO~ES OE AJUSTE PO~ CAMIONES Y AUTOBUSES EN AUTOPISTAS, 

CARRETERAS OE CARRILES MlllTIPLES Y CARRETfRAS DE OOS CARRILES 

Las condiciones de operación de los enlaces de entrada y salida, serán 
analizados con mayor detalle en_el inciso 6.10 de estP. capítuio. 

E) Interrupciones del tránsito (intersecciones a nivel). Las intersec­
ciones a nivel, por la misma categoría del proyecto, son inadmisibles en 
autopistas donde los accesos deben ser totalmente controlados; sin embargo. 
bajo ciertas condiciones pueden admitirse en algunas vías rápidas, y es 
esta característica la que diferencia fundamentalmente a las autopistas 
de las vías rápidas. El análisis de capacidad en los accesos de int!'rsecciones 
controladas con semáforos será discutido en el inciso 6.11 de este capitulo. 
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FIGURA 6.20. RElACIONES ENTRE lA vaOCIDAD DE OPE!IACION Y lA RaACION V /C, 
!N AUTOPISTAS Y VIAS lAPIDAS, BAJO CONDICIONES DE CIRCUIACION CONTINUA 

6.6.2 Procedimientos para detenninar la capacidad y los niveles de servicio 

El primer paso a dar, dentro del procedimiento general para cualquier 
tipo de camino, consiste en dividir el camino en estudio en subtramos que 
presenten condiciones razonablemente uniformPS, desde el punto de vista 
de la capacidad. Generalmente en el caso de autopistas modernas esta 
división no es necesaria, puesto que estos caminos están proyectados con 
altas especificaciones en tramos relativamente largos, especialmente en 
áreas rw"ales. El análisis por subtramos será necesario sólo cuando se 
presente un enlace, una zona de entrecrU?.amiento, una pendiente significa­
tiva o alguna otra caracteristica especial del camino. 

Como ya se mencionó con anterioridad, la velocidad de operación y le. 
relación volumen de demanda-capacidad (relación v/e) son las medidas 
básicas usadas para determinar el nivel de servicio en autopistas y vías 
rápidas. Las limitaciones que definen los diferentes niveles de servicio, están 
resumidas en la tabla 6-C, la cual si.rve de base para la mayoría de los 
cálculos. 

La Figura 6.20 presenta gráficamente estas relaciones bál:icas; aunque 
esta figura es similar en apariencia al esquema de velocidad de operación­
volumen de la Figura 6.10-C, el volumen en el eje de las abscisas está subs­
tituido por la relación volumen de servicio o de demanda-capacidad. De 
ah!, que puede ser aplicada a cualquier autopista o vía rápida con cualquier 
número de carriles, pudiendo determinarse la capacidad, independientl!­
mente de que las condiciones asociadas sean o no ideales. Ocasionalmente, 
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aquellos problemas que involucren interpolación pueden ser manejados 
mejor con la figura que con la tabla 6-C. 

La determinación de la capacidad en autopistas con condiciones por 
. abajo de las ideales, requiere de la simple aplicación de uno o más de los 
factores de ajuste al valor básico (bajo concliciones ideales) de 2 000 ·;e­
hículos ligeros por carril por hora, multiplicado por el número de carriles 
(valor tabulado para el nivel E en la tabla 6-C). El cálculo de volúm~ryes 
de servicio requiere además, del uso de las relaciones velocidad de operac!On· 
relación V/e, de la tabla 6-C. . 

A) Cálculo de la capacidad bajo concliciones prevalecientes. La fórmula 
básica para calcular la capacidad en caminos con circulación continua, 
donde no hay elementos que restrinjan la circulación, tales como enlaces, 
entrecruzamientos o semáforos, es: 

C8pacldad 

11 
e=2000N-WT. 

e 

en la cual: 

e =Capacidad (tránsito mixto en vehículos por hora en un sentido). 

N = Número de carriles (en un sentido). 

v r 
- = Relación volumen-capacidad {para este caso -- = 1). 
e e 

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstáculos 
laterales, obtenido de la tabla 6-D. 

T.= Factor de ajuste a la capacidad, por vehículos ~sados. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-E en combinación con la 
tabla 6-~. 
Para subtramos específicos: úsese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo 
término de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por 
el factor de autobuses (B.), obtenido de la tabla 6-H en combina­
ción con la tabla 6-G. 

B) Cálculo del volumen de servicio. El procedimiento es similar al 
descrito previamente para la capacidad, pero en este caso la relación 1: 'e 
deb~ aplicarse para el nivel de servicio deseado y el factor de ajuste por 
cam1ones debe ser !!1 correspondiente al nivel de servicio, en lugar del utili­
zado para la capac1dad. Cuando no se dispone del alineamiento ideal, o sea 
que la velocidad de proyecto es inferior a 110 km h debe usarse la rela­
ción v/e indicada en la tabla 6-C para la velocidad d~ proyecto ponderada 
correspondiente, lo eual asegurarA un resultado que mantendrá la velocidad 
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de operación, dentro del nivel de servicio ~nsid~o. La relaci~n v 1 e 
también se puede obtener de la figura 6.20, ~trando con la velOCldad de 
operación correspondiente al ruvel de servioo deseado,. e inte~~o 
la curva de la velocidad de proyecto ponderada. En los ruveles de serv100 
C y D, la elección de la relación 1.'/C involl_lcz:tl la consideración del factor 
de la hora de máxima demanda como multiplicador. 

en la cual: 

V 
YS • 2000N-W T¡, 

e 

VB =Volumen de servicio (tránsito .mixto en vehículos por hora en 
un sentido). 

N= Número de carriles (en un sentido) • 

..!.. =Relación volumen-capacidad, obtenida de la tabla 6-C (o Figura · 
e 6.20). 

W = Factor de ajuste por ancho de carrU y distancia a obstáculos 
laterales, obtenido de la tabla 6-D. · 

T L = Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por vehículos pe-
sados. · 

Para tramos largoS:. úsese la tabla 6-E en combinación con la 
tabla 6-H. 
Para subtramos especificas: úsese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo 
término de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por 
el factor de autobuses (B.), obtenido de la tabla 6-H en combina­
ción con la tabla 6-G. 

C) Determinación de niveles de servicio. La determinación del nivel 
de servicio que proporciona una autopista o via rápida existente o pro­
puesta, al acomodar un volumen de demanda dado, bajo condiciones de 

· circulación· continua, es a menudo el problema que se presenta. Esto puede 
hacerse directamente examinando la tabla s-e, si se conocen la velocidad 
de operación, el volumen de demanda, el factor de la hora de máxima 
demanda y la velocidad de proyecto ponderada. El resultado será aproxi­
mado si se desprecia la influencia de los vehículos pesados. Sin embargo, un 
cálculo preciso en el que se consideren los vehículos pesados y las caracte­
rísticas de la hora de máxima demanda, involucra complicaciones que hacen 
inevitable una solución por tanteos. Un procedimiento de análisis puede 
ser el siguiente: 

l. Supóngase un nivel de servicio a criterio, tomando en cuenta las 
caracterlsticas del camino y del tránsito. 

2. Calcúlese el volumen de servicio col-respondiente al nivel de servicio 
supuesto, siguiendo el procedimiento indicado para cálculo de volúmenes 
de servicio, 
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3. Compárese el volumeri de servicio obtenido éon el volumen de deman­
da en el camino. Dos tanteos como máximo, permitirán conocer en qué 
rango de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y por consi­
guiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

6.6.8 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Autopista de 8 carriles, 4 en cada sentido. 
Carriles de 3.65 m, acotamientos de 1.80 m o más y distancia libre 

lateral a la barrera central de 0.60 m. 
Terreno en lomerio. 
Camiones 6% ; autobuses despreciable. 
Los alineamientos horizontal y vertical restringen la velocidad de pro­

yecto ponderada a 80 km/h. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.91. 

B. Determinese: 

l. Volúmenes de servicio para los niveles de servicio B y D. 
2. Volúmenes de servicio para los niveles B y D para las condiciones 

dadas, si los alineamientos permiten una velocidad de proyecto ponderada 
de 95 km/h. 

C. Solución: 

l. Volúmenes de servicio rara los niveles By D (velocidad de proyecto 
ponderada de 80 km/h). 

a) En la tabla 6-C se observa que el nivel de servicio B no puede alcan­
zarse, debido a que la velocidad de proyecto ponderada de 80 km/h no 
permite alcanzar la velOcidad de operación de 90 km/h, correspondier.te 
al nivel de servicio B. · 

b) Volumen de servicio para el nivel D: 
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11 
VSp = 2 000 N-W TL 

e 

N = 4 carriles 

..!.. = 0.45 x FHMD (tabla 6-C) 
e 

W = 0.98 (en la tabla 6-D se encontró un valor de 0.97 considerando 
un obstáculo a 0.60 m a un lado de un sentido de circulación. 
Como el obstáculo es continuo a todo lo largo del camino, este 
valor se incrementó a 0.98) . 

TL = 0.85 (tabla 6-E en combinación con la tabla 6-H) , 



• 

Substituyendo: 
VS 0 = 2 000 X 4 (0.45 X 0.91) X 0.98 X 0.85 
VSo = 2 729 vph 

2. Volumen de servicio para los niveles By D (velocidad de proyecto 
ponderada de_ 95 lan/h). 

a) Volumen de servicio para el nivel B. 

¡,·sa = 2000 N.!!...wrL · 
e 

N, W, Tr. son los mismos valores (solución lb) 

V 
- = 0.25 (de la· tabla 6-C) 
e 

Substituyendo: 

VSs = 2 000 x 4 X 0.25 X 0.98 X 0.85 
VSs = 1666 vph 

b) Volumen de servicio para el nivel D. 

11 
VSo =2000N -WTt 

e 

N, W, Tt son ·los mismos valores anteriores 

IJ 
- = 0.80 FHMD (de la tabla 6-C) 
e 

Substituyendo: 

V So = 2 000 X 4 X (0.80 X 0.91) X 0.98 X 0.85 
VSu = 4 851 vph. 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 

Autopista de 6 carriles, 3 en cada sentido. 
Carriles de 3.65 m, acotamientos de 3.00 m y distancias a obstáculos 

laterales mayores de 1.80 m. 
Pendiente longitud del 4% en 2.4 lan. 
Alineamiento para una velocidad de proyecto ponderada de 110 km/h. 
Camiones 18%. 
Autobuses 10S'o. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.77. 
Para el año actual, existe un volumen de demanda de 1100 vph en un 

sentido. 
Para dentro de quince años, se estima un volumen de demanda de 

2150 vph. 
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B. Determinese: 

l. Si el tramo opera ·actualmente. a un ni~~~ de servicio e, cOn las 
características geométricas y el volumen de demanda indicado. 

2. Si el tramo operará dentro de quince años a un nivel de servicio E 
(capacidad), sin modificar las características geométricas y con el volumen 
de demanda estimado para ese año. 

C. Solución: 

1. Revisión para el nivel de servido C en laS condiciones actuales. 

11 
VSc- 2000N- WT¡.B¡. 

e 

N = 3 carriles. 

11 
-- 0.80 X FHMN (de la tabla 6-C). 
e 

W = 1.0 (de la tabla 6-D). 
ET"' 10 (de la tabla 6-F). 
T¡. = 0.38 (de la tabla 6-H). 
Ea = l. 6 (de la tabla 6-G). 
B¡..., O. 94 [de la fórmula 100/(100- Pa +Ea Pa)). 

• 
Substituyendo: 

VSc ... 2,000 X 3 X (0.80 X 0.77) X 1.0 X 0.38 X 0.94 

V Se- 1 320 vph. 

Comparan'io con el volumen de demanda actual. 

1 100 vph (volumen actual) < 1 320 (V Se). 

Conclusión: 
El tramo de la pendiente especifica de la autopista opera al nivel de 

servicio e, en la actualidad. 

2. Revisión para el nivel de serviclo E (capacidad) dentro de quince 
años. 
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" VSE = 2000 N-W Te Be 
e 

N y W son los mismos valores que para la primera parte del problema; 
Te y Be son iguales a 7'L y BL 

.!.. = 1.0 al nivel de servicio E (capacidad) 
e , 
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Suh,tituy~udo: 

l"SE = 2000 X :l X 1.0 X 1.0 X 0.38 X 0.94 

l"S¡,; = 2 143 ,·ph. 

Comparado ~011 el ,·olumen de dcmanda dentro de quinC'e aflos 2 150 vph 
(volt1m~n futuro) = 2143 vph (VSE). 

Conclusión: 

El tramo de la pendiente especifica de la autopista operará a la capaci­
dad dentro de quince años. 

6.7 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NJVEI".ES DE SERVICIO EN 
CARRETERAS DE CABRD.ES MULTIPLF.B 

La diferencia en la operación entre las autopistas y las vías rápidas con 
los caminos de carriles múltiples, se debe a la ausencia de la faja separadora 
central y del control de acceso. En efecto, cuando se tienen dos o más 
carriles en una dirección, a volúmenes intermedios, la eficiencia de las 
autopistas es mayor que la de Jos caminos con carriles múltiples, debido a· 
que en estos últimos caminos, los velúculos que circulan por los carriles in­
teriores se ven afectados por los velúculos que circulan en sentido contrario, 
además de las interferencias producidas por los vehículos que van a dar vuel­
ta o vienen de la izquierda y a que los vehiculos que circulan por los carriles 
exteriores se ven afectados en mayor proporción por el tránsito lento y por 
los obstáculos laterales a la derecha. Como consecuencia de lo anterior, 
para fines de análisis se considera que las velocidades de operación son más 
bajas en caminos de carriles múltiples que en las autopistas, lo cual produce 
diferencias en los limites de la relación v/e para ciertos niveles de servicio. 

Las condiciones ideales para caminos de carriles múltiples son similares 
a las de las autopistas, incluyendo carriles de 3.65 m, distancias a obstácu­
los laterales mayores de 1.80 m, allneamientos para velocidad de proyecto 
de 110 km/h, y sin velúculos pesados en la corriente de tránsito. Las 
capacidades promedio por carril bajo estas condiciones son también de 
2 000 vehículos ligeros por hora. 

Bajo condiciones de volúmenes de servicio correspondientes a Jos nive­
les C y D, los factores de la hora de máxima demanda no se aplican en este 
tipo de caminos, por considerar que su influencia no se traduce en restric­
ciones indebidas, demoras o probabilidad de interrupción del flujo de 
tránsito. 

En la tabla 6-I se muestran las relaciones que existen entre los niveles 
de servicio, las velocidades de operación y las relaciones 'f)/C en caminos de 
carriles múltiples, tanto para condiciones ideales como para el caso de ali­
neamiento restringido (velocidad de proyecto ponderada menor de 110 
km/h l ; en esta tabla se muestran también los volúmenes de servicio y la 
capacidad bajo condiciones ideales. 

6. 7.1 Elemeatos crfticos qae reqaierea coDBideracl6a 

Los valores máximos que se dan en la tabla 6-I, casi nunca pueden usarse 
directamente. Muchos caminos son incapaces de proporcionar el nivel A, y 

187 



-CID 
CID CONDICIONES DEL VOLUII'EN DE SERVICIO- CAAD.CIDAO VOLUMEN DE SERVICIO MAXIMO BAJO 

CONDICIONES !OEALES,INCLUYEN(JO VE-
NIVEL FLUJO DE TRANSITO C v/e ) U:X:IDAD DE PI'OYECTO PONDERADA DE 

VALOR liMITE" VALOR APROXIMADO PA-
ll~r~mlh 1 Talal de v~hículos hoeros por 

VELOCIDAD hor ~n un sen t tdo) 
DE PARA VELOCI- RA UNA VELOCIDAD DE-

DE DAD DE PRO- PROYECTO PONDERADA tARRUE.P.A CARRETERt. CADA 
DESCRIPCION 

OPERACION° YECTO POrU; DE: DE oJ CARRILES OE6CARRILES 
CARRIL SERVICI.P 

IK,:;thl RADA DE 95 80 1<- CARRILES 13 CARRILES 
110 km /h km/h km/h · POR SENTIDO POR SENTIDO ADICIONAL 

A 
c:!.lloJO 

595 <0.30 
LIBRE 

_b --b 1200 1800 600 

f--· 
FLL'J() EST~BU 

B r Velocidad su· 590 C:0.50 <0.20 --b 2000 3D OO 1000 
per ic r ~1 rango 

-

e FLUJO ESTABLE 570 <O 75 <D. so <0.25 30DO 4500 1500 

o 
APOOXIMANOOSI 

Al FLUJO 555 <0.90 <0.85 <0.70 3600 5400 1800 
INESTABLE 

' -
E e FLUJO sod < 1.00 

, .. 
4000 6000 2000 

INESTABLE 
!'! 

----
F 

flUJO < :;od NO SIGNIFICATIVO 0 MUY VARIABLE 

FORZAOO 1 Desde cero has lo la capocodad l 

0.- Lo welocidad de operación y la relocu)a v/e son mrd.das independitnlts del n•vef de strvtcio; ambos l~m:ll'S drben sot•sfauru rn cua:qu.tr rJp. 
teor,....·noc•Ón del n.vel : · 

b.-la vetoc•dod di optroc•Ón· nqutflda poro este nivel no u alconro aún o bajos vohimenes 
e - e opoc•dod. 
d- A;uo••modomtnte. 

e.- lo rtiQ(lÓR ~Oiurnen dt dtmonda-CcpOCldOd putdt fiCidt: lf vOIOr dt 1 00 indiCandO qut hor IObriCOt90. 

TAllA 6-1. NIVElES DE SERVICIO Y VOlUMENES DE SERVICIO MAXIMOS PARA CAUETERAS 

DE CARRILES MULTIPLES, BAJO CONDICIONES DE CIRCUIACION CONTINUA 

• • 



• 

• 

aun el nivel B no se alcanza en buen número de ellos. En los procedimientos 
de cálculo que siguen, el efecto adverso del alineamiento está implícito en la 
restricción de la velocidad de proyecto ponderada, en tanto que las otras 
restricciones, se toman en cuenta a través de los factores de ajuste corres­
pondientes. 

Además de los elementos considerados por medio de factores de ajus­
te, existen otro_s a lo largo de caminos de carriles múltiples, ios cuales 
pueden afectar desfavorablemente, cuando se desea proporcionar un servicio 
uniforme en todo el camino. Estos elementos incluyen zonas de entre~ru­
zamiento, enlaces, intersecciones a nivel, desarrollo de actividades comrr­
dales l.'n la zona adyacente, y una variedad de interrupciones potenciales 
del transito. 

Al Ancho del carril y distancia a obstáculos laterales. En la tabla 
G-J se presentan los factores de ajuste combiilados, por ancho de carril y 
distancia a obstáculos laterales. Normalmente, las restricciones laterales en 
este tipo de caminos, se1án más críticas y más abruptas por naturalt!'a, 
que las que normalmente se encuentran en· autopistas. Sin embargo, en 
cas.o de existir obstrucciones contin11as, deberán considerarse las mismas 
precauciones que para el caso de autopistas. En la tabla 6-J los ajustt!s 
por obstáculos en el lado derecho consideran el efecto del tránsito en sentido 
contrario. Los ajustes por obstáculos en ambos lados deberán usarse única­
mente euando el camino no dividido, esté separado temporalmente en dos 
calzadas por obstáculos, tales· como barreras centrales, elementos estruc-
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turales de pasos a desnivel y obstrucciones similares, más cercanos que 
lo que podría estar el trinslto en Sentido contrario. 

B) eaDuoiM$~. a~tob~ y pendientes. Aun cuando probablem~nte exis­
tan diferencias pequeñas entre el efecto especifico sobre autop~tas ~ el 
efecto sobre carreteras de carriles múltiples, el resultado de las mvestJga­
ciones disponibles no justifica tomar en cuenta tales refinamientos; es 
decir, que la tabla 6-H de factores de ajuste utilizados para autopistas, son 
aplicables en el caso de caminos de carriles múltiples. 

C) Zonas de entrecruzamiento. Aun cuando las zonas de entrecruza­
miento están por lo común asociadas al proyecto de autopistas, existen 
muchos casos en donde se utilizan zonas de entrecruzamiento en cammos 
sin control de acceso, o donde ocurre el entrecruzamiento aun sin haber 
sido proyectado. En el caso de zonas de entrecruzamiento en las glorietas, 
el análisis puede hacerse siguiendo los procedimientos indicados en el 
inciso 6.9 de este capitulo; sin embargo, otros casos como son los entre­
cruzamientos formados por el tránsito que entra y sale por calles trans-
versales, requieren de especial consideración. · 

D) Enlaces. En el inciso 6.10 se trata lo relativo al análisis de las 
condiciones de operación en los enlaces; sin embargo, Jos procedimientos 
descritos son aplicables principalmente a los enlaces utilizados en autopistas 
de accesos controlados. 

E) Interrupciones del tránsito. Por definición todos los caminos, excepto 
las autopistas, están sujetas a interrupciones, aun cuando la magnitud de 
éstas puede variar ampliamente. 

Las interrupciones fijas del tránsito en el camino incluyen las inter­
secciones controladas con semáforos, sef¡ales de alto, cruces a nivei de 
ferrocarril, y otras interrupciones semejantes. Aun en condiciones de flujo 
libre se requiere que todos los vehiculos se detengan ante una señal de alto 
y muchos otros tendrán que detenerse con las otras interrupciones. Estas 
interrupciones o disminución de velocidad, crean condiciones de operación 
diferentes. A lo largo del camino otros muchos elementos, tales como el 
desarrollo de actividades comerciales, pueden producir interferencias adi­
cionales. 

De las interrupciones anteriores, la ocasionada por el control de serr.á­
foros es la única para la cual se proporcionan los procedimientos de análisis, 
para hacer una evaluación cuantitativa de su efecto en la capacidad y en 
los niveles de servicio del camino. En cuanto al resto de las interrupciones, 
no se dispone hasta el momento de investigación suficiente, como para 
definir numéricamente su efecto en la calidad de la operación en el camino. 

6. 7.2 Procedlmi'!Dtos para determinar la capacidad y Jos niveles de senicio 

Los procedimientos generales tratados en el inciso 6.6 correspondiente 
a autopistas, son igualmente aplicables a la mayoria de Jos caminos. De 
manera similar, el procedimiento consiste en determinar las capacidades, 
volúmenes de servicio y niveles de servicio, de subtramos especificas, anali­
zando después tramos de mayor longitud, formados por la combinación 
de varios subtramos. 

Como en el caso de autopistas, la velocidad de operación y la relación 
volumen de demanda o de servicio-capacidad {relación v/e) son las medidas 
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FIGURA 6.21. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, 

EN CARRETERAS DE CARRILES MULTIPI.ES, IIAJO CONDICIONES DE CIICULACIOH CONTINUA 

básicas utilizadas para identificar los niveles de servicio, en caminos de 
carriles múltiples. En la tabla 6-I se indican estos valores, en tanto que 
en la Figura 6.21 se muestran gráfiCamente estas mismas relaciones. Esta 
figura es de gran utilidad en problemas donde se requiere interpolación 
o cuando. es necesario un análisis visual rápido, o una verificación de 
resultados. 

Los procedimientos para la determinación de la capacidad, el volumen 
de servicio y el nivel de servicio, son idénticos a los utilizados en autopistas. 

A) Cálculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes. El cálculo 
se hace empleando la fórmula básica para circulación continua. 

En la cual: 

Capacidad e = 2 ooÓ.!. W Te 
e 

e= Capacidad (tránsito mixto en vehiculos por hora en un sentido). 
N= Número de carriles (en un sentido) . 

.!!._ = Relación volumen-capacidad (para este caso " = 1). 
e 

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstáculos 
laterales, obtenido en la tabla 6-J. 

Te = Factor de ajuste a la capacidad, por vehiculos pesados. 
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Para tramos largos: Usese la tabla 6-E_en combinación con la 
tabla 6-H. • 
Para subtramos especlficos: Usese la tabla 6-F en combinación 
con la tabla 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo 
término de la fónnula básica anterior deberá multiplicarse 
por eLfactor de autobuses BC'! obtenido de la tabla 6-H en 
combinación con la tabla 6-G. 

B) Detenninaci6n de niveles de servicio. Los mismos pasos sugeridos 
para la determinación del nivel de servicio en autopistas indicado en el 
Inciso 6.6, pueden seguirse en el caso de carreteras de carriles múltiples, a 
saber: 

l. Supóngase un nivel de servicio a criterio, tomando en cuenta las 
características del camino y del tránsito. 

2. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio 
supuesto, siguiendo el procedimiento indicado para e! cálculo de volúmenes 
de servicio. 

3. Compárese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de 
demanda en el camino. Dos tantees cómo máximo pennitirán conocer en 
qué rango de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y, por 
consiguiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

6.7.3 Solucl6n de ejemplos tfplcoa 
Ejemplo 1. 

A. Datos: 

Carretera de 4 carriles, 2 en cada sentido. 
Carriles de 3.65 m. 
Arboles a una distancia de 1.20 m de la orilla de la calzada. 
Pendiente longitudinal del 3% en 1.6 lan. 
Camiones 7%; autobuses, des¡:>reciable. 
Alineamiento para una velocidad de proyecto ponderada de 95 lan. 
Volumen de demanda 540 vph. 

B. Determlnese: 

l. El nivel de- servicio para el volumen de demanda indicado en los 
datos. 

2. El volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio E (capa­
cidad). 
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C. Solución: 
J . Se supone como primer tanteo, un nivel de servicio C. 

11 
V Se • 2 000 N- W TL 

e 

N = 2 carriles. 

11 
- = 0.50 (de la tabla S-I). 
e 
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W- 0.98 (de la tabla 6-J). 
ET .. 7 (de la tabla ~F). 
T¡. - O. 70 (de la tabla ~H). 

Substituyendo: . 

V Se = 2 000 X 2 X O. 50 X O. 98 X O. 70 
VSe ;;. 1 372 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

540 vph < 1 372 (VSc). 

Como la diferencia entre el volwnen de servicio para el nivel C y el 
volwnen de demanda, es grande, se supone para un Segundo tanteo un nivel 
de servicio B. 

. 11 
VS8 • 2 OOON-W TL 

e 

N, W y 7'L son los mismos valores que para el nivel C. 

V 
- = O. 20 (de la tabla ~1). 
e 

Substituyendo: 

VS 8 - 2000 X 2 X 0.20 X 0.98 X 0.70 
VSa = 549 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

540 vph ~ 549 vph. 

Conclusión: 
El camino opera al nivel de servicio B. 

2. Volumen de servicio E (capacidad): 

11 
VS8 • 2 000 N - W Te 

e 

N y W son los mismos valores que para la primera parte del problema; 
Te es igual a TL. 

11 
- - l. O al nivel de servicio E (capacidad). e 

Substituyendo: 

VSz- 2000 X 2 X 1.0 X 0.98 X 0.70 
vs. - 2 744 vph 
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Ejemplo 2. 

A. Datos: 

En un tramo de camino de 4 carriles, 2 en cada sentido,· se han deter­
minado las capacidades de varios subtramos, conociéndose, además, los 
volúmenes de demanda y las velocidades de operación en cada uno de ellos. 
Las relaciones v/e, las velocidades de operación y las longitudes de cada 
subtramo, son las siguientes: 

npo de terreno Longitud • Sub tramo -(km) e 

a Plano en tangente 3 0.45 
b Sinuoso en lomerío 6 0.50 
e Montañoso 5 0.66 
d Sinuoso en lamería 5 0.55 
e Lomerío en tangente 3 0.45 

B. Determínese: 

El nivel de servicio medio que proporciona todo el tramo. 

C. Solución: 

l. Promedio ponderado de la relación t• 

0.45 X 3 = 1.35 
0.50 X 6 = 3.00 
0.66 X 5 = 3.30 
0.55 X 5 = 2.75 
0.45 X 3 = 1.35 

22 11.75 

Promedio ponderado de la relación 

e 

= 
11.75 

22 
~= 0.53 

..!:.. para el nivel de servicio B = 0.50 (de la tabla 6-1) 
e 

~para el nivel de servicio C = 0.75 (de la tabla 6-I) 
e 

Velocidad de 
operación 

98 
93 
68 
84 
97 

G 

~r la relación v/e, el valor queda dentro del rango correspondiente 
al ruvel de servicio C, casi en el límite con el nivel B. 
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2. Promedio ponderado de la velocidad de operación. 

98x 3= 294 
93X 6= 558 
68x 5= 340 
84x 5= 420 
97_x 3= 291 

22 1903 

Velocidad de operación ponderada= 
1903 

= 87 km/h. 22 

Por velocidad de operación, el tramo queda dentro del rango correspon· 
diente al nivel de servicio C (véase tabla 6-I). 

Conclusión: 
Como los promedios ponderados de la relación. 'V/e y la v_el_ocidad de 

operación se mantienen dentro de los rangos del n1vel de se~c1o C, pero 
muy cercano a los limites con el nivel de servicio B, se considera que el 
nivel de servicio medio que proporciona todo el tramo es muy cercano 
al B. 

6.8 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN 
CARRETEBAS DE DOS CARRILES 

Dos características básicas distinguen la operación del tránsito en ca­
minos de dos carriles y la operación del tránsito en camines de carriles 
múltiples: primera, la distribución del tránsito por sentidos en caminos 
de dos carriles, no tiene efecto prácticamente en las condiciones de opera­
ción a cualquier nivel de volúmenes de tránsito; por consiguiente, la capa­
cidad y los volúmenes de servicio en caminos de dos carriles se expresan 
en total de vehículos por hora, independientemente de la distribución del 
tránsito por sentidos. Segunda, las maniobras de rebase se efectúan en el 
carril que normalmente ocupa el tránsito en sentido contrario. 

Debido a que en caminos de este tipo, el volumen de tránsito asociado 
con la geometría del camino, establecen la distancia de visibilidad de rebase 
disponible, estos elementos tienen un efecto más marcado en las veloci­
dades de operación, que en el caso de camino de carriles múltiples. De ah1 
que, siempre que se consideran volúmenes de servicio para caminos de dos 
carriles, debe considerarse también la distancia de visibilidad de rebase 
disponible (500 m o más). · 

En caminos de primer orden con circulación continua, un incremento 
en el volumen produce un efecto desfavorable, reduciendo las velocidades 
~ operación aun a volúmenes bajos, y aun en el caso de que se dispon-

~e suficiente distancia de visibilidad de rebase en todo el tramo. En 
._ ·os de segundo orden, este efecto es menos pronunciado, pero sólo 
pe.. •. , .. e las características propias del proyecto no permiten altas veloci­
dades aun a volúmenes bajos. 

La restricción en la distancia de visibilidad de rebase afecta a la opera­
ción en los caminos de dos carriles, de la manera siguiente: 
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A volúmenes iguales, un camino con distancia de visibilidad de rebase 
restringida, proporciona velocidades de operación menores de uno sin res­
tricciones en el rebase; asimismo, para mantener las mismas velocidades 
de operación cuando el rebase está restringido, se requiere de volümen(!S dé 
servicio más bajos. 

En caminos de dos carriles, el nivel de servicio se expresa de la misma 
manera que en los casos antedores, es decir, en términos de la velocidad 
de operación y·de la relación -v/c. Para un nivel de servicio dado, las velo­
cidades de operación se mantienen dentro del rango correspondiente a ese 
nivel, por lo que el efecto de las restricciones en la distancia de visibilidad 
de rebase, es el de disminuir el volumen de servicio. correspondiente. El 
alineamiento cuando es menor que el ideal (velocidad de proyecto menor 
de 110 km/h), produce también el mismo efecto, además de r(!Stringir 
o eliminar totalmente la posibilidad de alcanzar niveles de servicio más 
altos. 

En la tabla 6-K se indica la escala de caracteristicas de operación, esta­
blecida para los diferentes niveles de servicio en caminos de dos carriles. 
Además de las velocidades de operación y de las relaciones volumen-capa­
cidad para condiciones de alineamiento ideal, se incluyen también los valores 
de la influencia que sobre las relaciones v/e tiene la distancia de visibilidad 
de rebase (expresada como porcentaje de la longitud total del tramo, en 
que esta distancia es mayor de 500 m) y las velocidades de proyecto meno­
res de 110 km/h. 

6.8.1 Elementos críticos que requieren consideración 

A) Ancho de carril y distancia a obstáculos laterales. En la tabla 6-L 
se dan los factores de ·ajuste que reflejan el efecto combinado que tienen 
las restricciones en el aricho de carril · y los obstáculos laterales, sobre 

· caminos de 'dos carriles . 
....... , > 

B) Camiones, autobuses y pendientes. En la tabla 6-M se dan las equi­
valencias de vehículos ligeros por camión, aplicables a tramos largos de 
caminos de dos carriles para varias condiciones del terreno y del nivel 
de servicio; en esta tabla se incluyen también las equivalencias de vehfcu­
los ligeros por autobús, las cuales deberán usarse únicamente, cuando el 
porcentaje de ~ste tipo de vehículos en la corriente de tránsito, sea im-
portante. . 

Los factores de ajuste para convertir volúmenes de demanda mixtos 
a vehículos ligeros equivalentes por hora, se obtienen entrando a la tabla· 
6-H con los equivalentes de la tabla 6-M y el porcentaje de camiones o auto­
buses en la corriente de tránsito. 

Para el análisis de subtramos o pendientes especificas, el procedimiento 
es más selectivo, debiendo en tal caso usarse las tablas 6-N.l, 6-N.2 y 
6-N·?· en las que . se indican las equivalencias de vehfculos ligeros por 
camión, a la capacidad y a los diferentes niveles de servicio, así como las 
pendientes Y sus longitudes; los factores de ajuste se obtienen de la tabla 
6-H, entrando con la equivalencia antes mencionada y con el porcentaje 
de camiones correspondiente. 
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CONOICIONES DEL DISTANCIA VOLUMEN OE SERVICIO- CAPACIDAD 
V'QlUIII[If 0[ 

)FRVI::o .. AJ1MO 

NIVEL FLUJO DE TRANSITO DE ; l&oo~1 CONOICI~~ 
VISIBIL ID" ID(A.IU.IfiiCLUT 

~LOCID.U 
'IAcOR LIMI· 'JALOR PARA UNA DO Vfll"ICIDAO D[ 

O E DE TE' PARA VELOCIOAC OE PROYECTO (JilltQY(C'T(I POf'C:l( • 

~ESCRIPCION o=~!..J REBASE ~~i ·A~ O( IIOtoftiA 

>500mts 
PúNDERAOA' OF.: (IDIGI Ot W'rl'liCUIO$ 

SERVICIO (%) PONDERA~l' 95 8 o 70 65 55 litltOI Nt tOftt' 

(Km/~ 1 DE 110 km/h Km/~ Km/h km/h km/h km/h tMOS ••ftcCiORtl, 

< - -
lOO 0.20 - -

FLUJO 80 0.18 - -
A >95 6D o. 1 '5 - - - - - 400 

LIBRE 40 0.12 - - - -
20 0.08 - - -

o 0.04 -
< • < - -

FLUJO lOO 0.45 0.40 - - -
ESTABLE 8C 0.42 0.!!5 - -

B 
(Velocidad 

:;:ao 60 0.!8 0.!0 900 
40 0.34 0.24 - -superior del 
20 0.30 0.18 -ranool · o 0.24 0.12 - - - -

¡¡: - - -< < < 
lOO 0.70 0.66 0.56 0.51 

FLUJO 80 0.68 0.61 0.!53 0.46 - -e :>65 60 0.6!5 0.!56 0.47 0.41 1400 
ESTABLE 40 0.62 0.!51 0.!8 0.!2 - -

20 0.!59 0.4!5 0.280.22 

o 0.54 0.38 0.18 0.12 - -
< - - -< < < < -

100 0.85 0.83 o.n 0.67 0.58 -
FLUJO 

80 0.84 0.81 0.72 0.62 0.!55 -PROXIMO o ;;:55 60 0.83 0.79 0.69 0.!57 0.51 - 1700 
A L 40 0.82 0.76 0.6E kl.52 0.45 -INESTABLE 20 0.81 O. 71 0.61 0.440.3!5 -

- o 0.80 0.66 0.51 o.3ófo. 19 -
E e FLUJO so• NOJ._S ci.OO 2000 INESTABLE APUCABLE' 

F FLUJO e:: so• NO ES NO SIGNIFICATIVO' MUY VAAIA8lE 
FORZADO APLICABLE' ~O•••• Clro llaSIO 

•• lrlllltt···· 

0- La veiOCIGGd Gt Optroch)n' lO rtiOCiÓft Y/C lOft fftldiCIOS inC:tr,.lfiiGIIIIIII dtl IIIWII dt .. fVICIO~OI'nbOS 1:m1111 Cllbtn 
-at,stoet~ en cuolq'"'' dtttrm•noctÓft dtl n•wtl. · 

b -Cuando 11 espac1o uté en btOftcO, lo wetgcl\1ad de o~:eració" ttque·•da poro nte "•••• u inolcanrc:b:'e OÚn o woiÜ-
"-'"" baiot. c.- Copactdod. 

d.- AproaunodoMtntl 
e- No lloy rtbou 

f.- La rttoc•ó" wotumen de dt"''ndo ... copocidod "uu• ••ceder el wolor dt 1.00 ind•condo Q\oll hoy sobrtcorva. 

TAlLA 6-K. NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMENES DE SEIVICIO MAXIMOS PARA CARRETERA.$ 
DE DOS CARRILES IAJO CONDICIONES DE FLUJO CONTINUO 
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FACTORES DE AJUSTE0 WL Y Wc POR ANCHO DE CARRIL Y DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES 
DISTANCIA 

DESDE LA OBSTACULO EN UN SOLO LAOOb OBSTACULO EN AMBOS LADOSb 

ORILLA DEL CARRILES EN METROS .. 
CARRIL-AL 

3.65 3.35 3.05 2.75 3.65 3.35 3.05 2.75 
09STACULO 

NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL 
(mi 

9 E e 9 E e 9 E e 9 E e 9 E e 9 E e 9 E e 9 E e 

1.80 1.00 1.00 0.86 0.88 0.77 0.81 0.70 0.76 1.00 1.00 0.06 0.88 0.77 0.81 0.70 0.76 
1.20 0.96 0.97 0.83 0.85 0.74 0.79 0.68 0,74 0.92 0,94 0.79 0 .. 83 0.71 0.76 0.65 0.71 

0.60 0.91 0.93 0.78 0.81 0.70 0.75 0.64 0.70 0.81 0.85 0.70 0.75 0.63 0.69 0.57 0.65 
0.00 0.85 0.88 0.73 0.77 0.66 0.71 0.60 0.66 0.70 0.76 0.60 0:67 0.54 0.62 0.49 0.58 

o.- Foctorta 41 oiustt, Wc poro al nivtl "E" CCopocidod) r WL paro nivtl "a", interpolar paro otro• "lvtlts. 
b.- lnctur• ti tftr.to del tránsito en atnlid' contrario · 

C.- Capac;dad 

TAllA 6-4. EfECTO COMIINADO DEL ANCHO DE CARRil Y DE LA DISTANCIA A OISTACUlOS lATllAlES SOBRE LA CAPACIDAD 
Y lOS VOlUMENES DE SERVICIO EN CARRETElAS DE DOS CARRilES IAJO CONDICIONES DE CIICULACION CONTINUA 
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NIVEL 
EQUIVALENTE, PARA: 

EQUIVALENTE DE TERRENO TERRENO TERRENO 
SERVICIO PLANO 

EN MONTAÑOSO LOMERIO 

A 3 4 7 

Ey-,PARA 
ByC 2.5 5 10 

CAMIONES 

OyE 2 5 12 

Ea PARA Todos los 2 4 6 
AUTOBUSES 0 Niveles 

a.- Hacer consideraciones por separado no 11 requiaito .,. lo maroría di los problemas; apliques• única• 
mente cuando el volumen de autobuses 110 líQnificotivo. 

TAllA 6-M. VEHICUlOS UGEROS IQUIYALENTES 1'011 CAMION Y POI AUTOIUS EN 'liAMOS 
WGOS DE CAUET!IIAS DE DOS CAUILES 

• 

PENOIENTEa 
EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS ,b Ea 

(%)- Niveles de servicio Nivel de servicio Niveles de servicio 
A y B e O y E (capacidad) 

0-4 2 2 2 

,. 4 3 2 

6. 7 6 4 

7• 12 12 10 

a.- Todos las lonoiludet 
b.- Poro todas las paruntajes de autabO:a .. 
c.- Solo cuando lo lanootud de los pendientes, seo m orar do 800 m 

TAlLA 60. VIIIICULOS LlOROS IQUIVAL!NTES 1'011 AUTOIUS EN SUITIAMOS 
O I'INDIENTES UPSC:IPICAS DE CAIUtEIAS DE DOS CAIIILES 
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Cuando el porcentaje de autobuses sea importante, el factor de ajuste 
se obtendrá de la tabla 6-H, entrando con las equivalencias de la tabla 6-0. 

C) Enlaces. Muchos de los enlaces en entronques tipo diamante, tienen 
extremos de entrada y salida que conectan con caminos secundarios de 
dos carriles. Estos extremos, cuando están controlados por semáforos, 
funcionan del mismo modo que las intersecciones de calles, debiendo por 
consiguiente, analizarse como intersecciones simples, siguiendo los proce­
dimientos indicados en el inciso 6.11. 

Cuando se presenten enlaces que conecten con caminos de dos carriles, 
el análisis deberá hacerse con los métodos que se dan en el inciso 6.10, 
correspondiente a vías de enlace. El hecho de que no puedan fijarse capa­
cidades por carril en caminos de dos carriles, hará necesario que se hagan 
ciertas consideraciones, tomando en cuenta la distribución del tránsito por 
:;entidos. 

D) Interrupciones en el tránsito. Como en el caso de caminos de carri­
les múltiples, las interrupciones del tránsito tienen un efecto negativo en 
la operación de caminos de dos carriles y deben, por lo tanto, tomarse en 
consideración en el análisis. Una intersección aislada controlada con semá­
foros, podrá en muchos casos no afectar materialmente los niveles de ser­
vicio más altos, debido a que sólo unos cuantos vehfculos tendrán que dete­
nerse en la intersección y porque la capacidad de la Intersección excederá 
considerablemente a los volúmenes de servicio asociados con dichos nive­
les. Cuando los volúmenes son más grandes, o las Intersecciones están 
ubicadas muy cerca una de la otra, el efecto puede llegar a se.· de im-
portancia ·· · 

En caminos de dos carriles, las interrupciones del tránsito debidas a 
paradas momentáneas, descomposturas, accidentes y otras interrupciones 
semejantes, tienen un efecto mucho mayor en la operación que el que 
podrian tener incidentes similares en caminos de carriles múltiples, debido 
a que es mayor la probabilidad de un bloqueo completo de una de ambas 
direcciones de la corriente e!~ tránsito. El efecto total de cualquiera de 
estas interrupciones, que son de breve duración y ocurren diariamente, 
está incluido en los valores que se han presentado para el análisis del nivel 
de servicio. Las consecuencias de un bloqueo total deberán considerarse 
seriamente, al balancear las ventajas de un proyecto de dos carriles contra 
las de uno de cuatro carriles, especialmente cuando la diferencia entre las 
ventajas es _peqtieña. 

6.8.2 Procedimientos para determiaar la capacidad y los Dlveles de servielo 

En caminos de dos carriles, la relación volumen de servicio de demanda­
capacidad permanece como medida básica, la cual se relaciona con la 
velocidad de operación y el nivel de servicio correspondiente. Debido a 
la influencia del porcentaje de distancia de visibilidad para rebasé dispo­
nible, y al amplio rango de posibles velocidades de proyecto, la tabla 6-K 
es más compleja que las tablas utilizadas para autopistas y caminos de 
carriles múltiples. En este caso, la representación gráfica es muy útil; sin 
embargo, no es posible usar una sola gráfica para los cálculos, siendo nece­
saria una serie de gráficas, en ·las que se combinan la relación volumen de 
servicio o demanda-capacidad con la velocidad de operación para las dife­
rentes velocidades de proyecto ponderadas; estas gráficas se muestran· 
en las Figuras 6.22 a 6.27. 
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Cada una de las gráfi~ representa una velocidad de proyecto pon­
derada incluyendo, además, un amplio rango de porcentajes de la distan­
cia de visibilidad para rebase disponible. Por consiguiente, la velocidad 
de proyecto ponderada es el control que se usa para elegir la gráfica 
apropiada, en un problema especifico. 

En la Figura 6.22 se muestran los valores básioos de la relación 'IJ/C y de 
las velocidades de operación que establecen los llmites de los düerentes 
niveles de servicio; esta gráfica incluye la curva para condiciones ideales. 
En el resto de las gráficas, solamente se muestran los valores de la velo­
cidad de operación, ya que éste es el control utilizado. Debe notarse que . 
el valor que se muestra para el Umite aproximado del nivel de servicio 
E, varía de gráfica a gráfica; pudie:tdo ser más o menos 40 km/h, bajo 

_ las peores condiciones de alineamiento. · 
Los procedimientos para determinar la capacidad y los niveles de ser- . 

vicio, son similares en concepto, a los utiJizados para caminos de carriles 
múltiples. Sin embargo, son un poco más complejos los que involucran 
el análisis de los niveles de servicio, debido a la influencia de la distancia 
de visibilidad de rebase disponible y a la mayor probabilidad de tener 
alineamientos restringidos. Igualmente, existe más variación entre los 
factores de ajuste para la capacidad y para los niveles de servicio. 

Los procedimientos. son los siguientes: 

A) Cálculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes: 

En la cual: 

Capacidad e • 2 000 N.!. W e Te 
e 

e • Capacidad (tránsito mixto en vehfculos por hora, en amboa senti­
dos). 

N - N limero de carriles (en este caso N - 1, debido a que la capacidad 
bajo condiciones ideiUes es de 2 000 vph en ambos sentidos) . 

.!. = Relación volumen-capacidad (para este raso.!. - 1). 
e e 

W e = Factor de ajuste a la capacidad, por ancho de carril y distancia a 
obstáculos laterales, de la tabla 6-L. 

Te - Factor de ajuste a la capacidad, por vehlculos pesados. 

Para tramos largos: úsese la tabla 6-M en combinación con la 6-H. 
Para subtramos especificas: úsese la tabla 6-N en comblnaclón con 
la 6-H. 
Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo tér­
mino de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por el 
factor de aútobuses (Be) obtenido de la tabla 6-H en combinación 
con la tabla 6-0. · -
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B) Cálculo del volumen de servicio. El procedimiento '!S similar al 
empleado para autopistas y caminos de carriles múltiples, excepto que ~ 
este caso interviene el porcentaje de distancia de visibilidad de rebase dis· 
ponlble. 

Ea. la cual: 

.. 

VB • Volumen de servicio (tránsito mixto en vehlculoa por hora, en &m• 

boe eentidos). · 
N • Nómero de carrilee (en este caso N • 1, debido a que la capad· 

dad bajo condicione~ ideales ee de 2 000 vph en ambos eentidos). 

!. - Belaci6n volumen-éapacidad (obtenida de la tabla 6-K o .Figuras 
e 8.22 a 8.27}. 

JV L - Factor de ajusté a UD nivel de servicio dado, por ancho de car:ril y 
distancia a obeti.culoe lateralet~, obW.ido de la tabla 6-L. 

TL • Factor de ajuste a UD nivel de servicio dado, por vehtculos pesados. 

Para tramos Jarscs: úsese la tabla 6-M en combinación con la 
tabla 6-K · 
Para Bl:lbtramos especlflcos: úsese la tabla 6-N en combinación 
con la tabla 6-K . 
0 18ndo el volumen de autobuses sea Importante, el segundo tér· 
mino de la fórmula bAslca anterior deberá multipUcarse por el 
factor de autobuses (BL ), obtenido de la tabla 6-H en combina· 
clón con la tabla IK> . 

C) Determinaclón de niveles de servicio. Se sugiere la siguiente secuela: 

L Supóngase un nivel de Sf'.rviclo a criterio, tomando en cuenta las 
earacterfstlcaa del camino y del tránsito. 

2. Calcúlese el volumen de servicio. correspondiente al nivel de servicio 
IU¡)Uesto, siguiendo el procedlm1ento Indicado para el cálculo de volúme­
nes de servicio. . · 

3. Compárese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de deman­
da en el mmiM. Das tanteos como mhimo, permitirán conocer en qué 
rango de volúmenes de servicio cae el volumen de demanda y por consl­
¡uiente, conocer el nivel de servicio buscado. 

D) Solución de ejemplos Uplcos. 

~ploL 

A. Datos: 
Carreteras de doB carriles en dos sentidos • 
.Ancho de la calzada = 6.10 m. 
Acotamiento de 0.60 m en ambos lados. 
TetTeno en Jomerio. 
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Velocidad de proyecto ponderada, 80 km/h. 
Distancia de visibilidad de rebase disponible mayor de 500 m = 409'. 
Camiones, 20%. 
Autobu.o;es, despreciable. 
Volumen de demanda actual, 25C •, •J: 
Volumen de demanda dentrc. d<o veiñte años ... 750 vph. 

B. Detenninese: 

l. A qué nivel de servicio opera actualmente. 
2. A qué nivel de servicio operará dentro de veinte · aftas. 
3. A qué nivel de servicio operará dentro de veinte años sl 118 hacen 

las siguientes mejoras aJ camino. 

a) 7.30 m de calzada 
b) 3.00 m de acotamientos 
e) 80% de distancia de visibilidad de rebase disponible. 

4. Cuál será el volumen de servicio proporcionado por el camino, me-
jorado al nivel de servicio E (capacidad). . · 

C. Solución: 

l. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C. 

N= l. 

11 
- = 0.38 (de la tabla 6-K). 
e 

W L = O. 65 (de la tabla 6-L). 
TL "' O. 56 (de la tabla 6-H en combinaci6n con la tabla 6-M J. 

Substituyendo: 

V Se= 2 000 X 1.0 X 0.38 X 0.65 X 0.56 

V Se= 276 vph 

Comparando con el volumen de demanda actual: 

250 vhp < 276 vph (VSc) 

Conclusión: 

La suposición es correcta y el camino opera a un nivel de servicio c. 
2. Se supone como primer tanteo un nivel de aerviclo D. 

VSD = 2 000 N .!_ IJ' L 7'L 
e 



N • l. 

r 
- - O. 66 (de la tabla 6-K). 
r. 

M' L = O. 67 (de la tabla 6-L). 
TL = 0.56 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-M). 

Substituyendo: 

VSD .. 2 000 X 1.0 X 0.66 X 0.67 X 0.56 
VSD e 493 vph 

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte años 

750 vph > 493 vph (YSD) 
Conclusión: 

Dentro de veinte años, el volumen de demanda sobrepasará al volumen 
de servicio correspondiente al nivel D y, por lo tanto, el camino operará a 
Ja capacidad o al nivel de servicio F. 
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3. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C. 

N-1. 

' - - O. 53 (de la tabla 6-K). 
e 

W L - l. 00 (de la tabla 6-L). 
T1.- 0.56 (de la tabla 6-H en combiuaci6n con la tabla 6-M). 

Substituyendo: 

VSc- 2 000 X 1.0 X 0.53 X 1.0 X 0.56 
. VSc - 594-l"ph 

Comparando con el volumen- de demanda dentro de veinte años. 
750 vph > li94 vph (V Se) 

Conclusión: 

La suposición es incorrecta, por Jo que hay que hacer un nuevo tanteo. 
Se supone un nivel de servicio D. 

N- l. 

1 



!. • 11. i'2 (de la tabla. 6-1~). 
r. 

'W L y r L ~·m lu~ · mi.<mm; vnlon·s que p&rn el nh·cl de scn·icio .C. 

Substituyendo: 

V Su= 2 009 X l. U X U. i2 X LUX 0.56 

1-'So = 806 vph 

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte años 

150 vph < 806 ,·ph (VSo). 

Conclusión: 

El camino mejorado operará a un nivel de servicio D dentro de veinte 
años. 

4. Capacidad de la carretera mejorada: 

N= l. 

11 
-=l. O. 
e 

1' 
c=2000N-WeTe 

e 

W e =l. O (de la tabla 6-L). 

Te"" 0.56 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-M). 

Substituyendo: 

e= 2 000 X l. O X l. O X 1.0 X 0~56 

e -= 1 120 vpb 

Ejemp!o 2. 

A. Datos: 
Carretera de 2 carriles en dos sentidos. 
Carriles de 3.05 m. 
Sin acotamientos. .,_ 
Distancia a obstáculos laterales 0.60 m por un lado y libre de obstácu-

los por el otro. 
Pendiente longitudinal del 5%, en un subtramo de 2400 m. 
Alineamiento restringido para una velocidad de proyecto ponderada de 

80 Jan/h. 
Distancia de visibilidad de rebase disponible, mayor de 500 m = :40%. 
Composición del tránsito: camiones 7% (70% de 2 ejes, 20% de 3 ejes 

y 10% de 4 ejes o más), autobuses 39'o, vehlculos ligeros 90%. · 
Volumen de demanda = 410 vpb. 
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B. Detemúnese: 

El nivel de servicio del subtramo para las condiciones dadas. 

C. Solución: 

Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C. 

N"'l. 

11 
-"" 0.38 (de la tabla 6-K). 
e 

WL =O. 71 (de la tabla 6-L). 

Para encontrar una equivalencia media que sea representativa de la 
composición del tránsito, se ponderan las equivalencias de las tablas 6-N.l, 
6-N.2 y 6-N.3. 

ET = 13 X o. 70. = 9.1 
ET = 25 X 0.20 = 5.0 
ET - 47 X 0.10 = 4. 7 

18.8 ,;, 19 
TL = 0.44 (de la tabla 6-H). 
Ea = 3 (de la tabla 6-0). 
bL - O. 94 (de la tabla 6-H). 

Substituyendo: 

VSc = 2 000 X 1.0 X 0.39 X O. 71 X 0.44 X 0~94 
VSc- 223 vph 

Comparando con el volumen de demanda: 

410 ,·ph > 223 vph (J!Sc) 

Se SÚpone como segundo tanteo un nivel de servicio D. 
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N-I. 

11 
- ... 0.66 (de la tabla 6-K). 
e 

W L -= O. 71 (de la tabla 6-L). 

! 
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Procediendo de la misma manera que para el primer tanteo. 

ET=llX0.70- 7.7 
ET- 25 X 0.20- 5.0 
ET • 54 X 0.10 • 5.4 

18.1 .;. 18 
TL • 0.46 (de la tabla 6-H). 
Ea .. 2 (de la tabla ~). 
BL • O. 97 (de la tabla 6-H). 

Substituyendo: 

VS0 .. 2 000 X 1.0 X 0.66 X O. 71 X 0.46 X 0.97- 418 

VSD- 418 vpb 

Companindo con el volumen de demanda: 

410 vph < 418 vph (V So) 

Conclusión: . 
Como el volumen de servicio es ligeramente mayor que el volumen 

de demanda, se deduce por lo tanto, que el subtramo estA operando a 
un nivel de servido D. 

6.9 .ANAI.JSIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN 
ZONAS DE ENTBECBVZAMIENTO . 

El análisis en zonas de entrecruzamiento es una parte tan necesaria en 
la determinación de la capacidad de un camino, como puede serlo cual­
quiera de los otros componentes, debiendo tomarse en cuenta si se quiere 
lograr un proyecto balanceado y evitar una sobreesümaclón de la capaci­
dad general o nivel de operación de un camino. 

Independientemente de la naturaleza de la zona de entrecruzamiento, 
en todos los casos son aplicables los mismos principios de operación y el 
mismo anillsla. 

En la Figura 6.28 se Dustra esquemáticamente, con varios ejemplos, la 
formación de zonas de entrecruznmiento; en estos esquemas se han Indi­
cado las longitudes en que se produce el entreciuzamiento. 

6.9.1 Caracteristicas de la operación en zonas de entreerazamlento 

Las zonas de entrecnJzamlento se caracterlzan por la convergencia 
de dos o más corrientes de tránsito a una área común del camino, divi­
diéndose poco después ·para salir divergiendo; estas maniobras se efec­
túan en una distancia relativamente limitada. En las Figuras 6.29-A y 6.29-B 
se muestran los entrecruzamlentos que usualmente se resuelven por los 
métodos señalados en este capitulo, principalmente cuando se encuentran 
involucrados caminos de primer orden. El entrecruzamiento en dos lados 
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mostrado en la Figura 6.29-D se maneja a menudo con los miamos métodcS 
Por otra parte, cuando el problema Implica eutrecruzamlento de un solo 
lado como el llustrado en la Figura 6.29-C, es preferible usar los métodos 
descritos en el inciso 6.10 correspondiente a eDlaces. 

Una zona de entrecruzamlento acomoda dos clases de trinsito: 1) El 
tránsito que entra y pasa de lar.go sal!endo de la zona sin cruzar la tra­
yectoria nonnal de los otros vehiculos, y 2) El tránsito que debe cruzar 
la trayectoria de los otros vehiculos después de entrar a la zona de entre­
cruzamiento; es debido a este último grupo de vehiculos, que se produce 
el entrec:ruzam1ento. 

A) Movimientos que no se entrecruzan. La determinación de la capa­
cidad de carrDes utllizados para el tránsito que no se entrecruza, no invo­
lucra ningún principio nuevo de an4lls!s, siendo comparables a los carriles 
de una autopista. Para que una zona de entrecruzamiento funcione con 
eficiencia, es importante que estos carrUes adicionales tengan la capaci­
dad para alojar el trinsito que no se entrecnmL 

B) Movimientos que se entrecruzan. Bien sea que la totalidad de los 
vehiculos que entran a una zona de entreennamfento se entrecrucen o 
que existan vehfculos que se entrecrucen y vehiculos que vayan de paso, 
es evidente que cada vehfculo que se entrecruza debe cruzar la linea real 
o imaginarla que conecta las narices de entrada y sal!da. En ningún mo­
mento, el número de vehfculos, en el preciso instante de cruzar esta linea, 
puede exceder al número mAxhno. que puede alojar un carril sencillo. 

Con objeto de acomodar los movimlentcs de entrecnJzam1ento, usual­
mente se requiere un ancho adicional mayor que el de los accesos; es apa­
rente también, que conforme los volúmenes que se entrecruzan se Jru:re.. 
mentan, se necesitan distancias m4s largas para ejecutar estas maniobras. 
Cuando el tránsito que se entrecruza se apro...tma a un volumen J¡ual 
al doble de la capacidad de W1 carrn sencillo, se requiere teóricamente 
tres veces más longitud que la necesaria para UD volwnen de entrecruza­
miento equivalente a la capacidad de UD carril sencillo. 

Puede decirse que el funcionamiento de una zona de entrecruzamien­
to depende fundamentalmente de la longitud y de la anchura de la zona, 
as! como de la composición del tránsito. 

C) Calidad del flujo. la operación en zonas de entrecruzamiento se 
mide en términos de la "calldad del flujo". La gráfica de la Figura 6.30 
contiene. una famWa de cwvas desde la I hasta la V, las cuales represen­
tan varias calidades del flujo variando desde excelente hasta pobre. Estos 
niveles de la calidad del flujo, aun cuando. se reladonan a los niveles de 
servicio, son idénticos para todos los tipos de camino, no obstante que Jos 
niveles de servicio correspondientes varian dependiendo del tipo de cami-
no involucrado. · · 

D) Longitud de la zona de entrec:ruzamiento. La longitud de una zona 
de entrecruzamiento se mide a lo largo del ·camino entre la entrada y la 
salida, como se muestra en la Figw-a 6.3L Esta longitud se mide desde un 
punto del extremo de entrada, en el cual la distancia entre la prolongación 
de las orDlas de la calzada sea de 0.60 m hasta 1~1 punto del extr-emo de 
salida, en el que la distancia entre la prolongación de las orillas de la cal­
zada sea de 3.65 m. 
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fiGUIA 6.31. MITOOO PAlA MEDIR LONGITUDES Df ZONAS. D! !NTIECRUZAMI!NTO 

La longitud de la zona de ent.recrozamiento se obtiene de la gráfica de 
la Figura 6.30 entrando con el volumen que se entrecruza ( v ., + V •• ) . en 
vehfculos ligeros por hora e intersectando la curva de la calidad del flujo 
deseada. 

Es conveniente incrementar la longitud de la zona de entrecruzamiento, 
cuando las condiciones lo pennitan, lográndose con esto disminuir el 
efecto adverso del entrecruzamiento. 

E) Anchura de la zona de entrecruzamiento. La gráfica de la Figura 
6.30 relaciona únicamente los volúmenes posibles de entrecruzamiento a 
diferentes niveles -de operación, con la longitud de la zona. Sin embargo, 
la anchura de la zona de entrecruzamiento en ténninos del número de 
carriles, es otro factor que reviste la misma importancia. 

En la solución completa de una zona de entrecruzamiento deben cum­
plirse ambos requisitos, es decir, longitud y anchura de la zona. Este 
análisis involucra primero, la detenninación de la longitud con base en el 
volumen de entrecruzamiento y el nivel de operación deseado, y segundo, 
la detenninación de la anchura que a su vez dependerá del volumen de 
entrecruzamiento, los volúmenes del tránsito que no se entrecruza y del 
volumen de servicio o capacidad. 

El número de carriles para los volúmenes del tránsito que no se entre­
cruza, se calcula como si se tratara de circulación continua, es decir, divi­
diendo el volwnen de demanda entre el volumen de servicio apropiado o 
capacidad; de esta manera, si los volúmenes del tránsito que no se entre-
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cruza se representan por l"0,·y l"., y ('1 volumen de servicio por carriles 
se representa por V8, el número de carriles requerido será <V o, + V.,) 1 VS. 

Los carriles adicionales que se requieren para acomodar los volúmenes 
de entrecruzamiento se calculan en forma semejante, poniendo en este 
caso A los VOlúmenes de entrecruzamiento designados como V,, Y V,., 
en el numerador y el mismo valor de V8 en el denominador. Se ha demos­
trado que para volúmenes equivalentes es necesaria más anchura para 
alojar un flujo de entrecruzamiento, que paro alojar un flujo continuo; 
con el fin de reflejar lo anterior, se ha desarrollado una fórmula racio­
nal con base en los datos disponibles, en la cual se plantea que el número de 
carriles necesario para entrecruzamiento es (V,, + kl" .. ,) 1 VS, en dond~ 
l'w, es el volumen mayor que se entrecruza en vph; V., es el volumen 
menor que se entrecruza en vph; k es un factor de la influencia del entre­
cruzamiento, cuyo rango varía de 1.0 a 3.0; y V8 es el volumen de servicio 
promedio por carril, de todas las vias que convergen y divergen a la zona, 
en vph. El factor k es un factor de equivalencia que expande la influencia 
del volumen menor de entrecruzamiento, hasta un máximo de tres veces 
su magnitud real en número de vehlculos. 

Considerando estas dos expresiones y suponiendo que algunos carriles 
son utilizados, tanto por los volúmenes d'! tránsito que no se entrecruza, 
como por los volúmenes de tránsito que se .entrecruza, el número tota: 
de carriles viene a ser: 

N= V,,+ kV,.,+ V.,+ V.., 
VS 

Si V,, + V,., + V., + ¡.·., = V, volumen total que aloja la zona de 
entrecruzamiento, la ecuación anterior se puede expresar como sigue:· ., 

N= V+ (k-1) V,.., 
V8 .. 

El valor máximo de k es aplicable a las zonas de entrecruzamiento · · . 
más cortas, cuya operación está representada por las curvas m, IV y V 

En donde la longitud real de la zona de entrecruzamiento es mayor 
que la mi'*"a requerida, como es el caso de las condiciones que se mues­
tran a la derecha de la curva m de la Figura 6.30, la influencia adversa del 
entrecruzamiento se hace cada vez menor, razón por la cual el factor k 
se va reduciendo gradualmente, hasta alcanzar el valor de 1.0 correspon­
diente a la curva L Sobre esta curva y a la derecha de la misma, se 
considera que la zona: queda fuera de la influencia del entrecruzamiento; -
reduciéndose la ecuación a la siguiente expresión: 

V 
N-­

VS 

la cual representa el número de carriles requerido bajo condiciones de 
c;irculación continua. 

El valor de V8 usado para determinar el ancho de la zona de entre­
cruzamiento, deberá ser el volumen de servicio promedio por carril corres-
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pondlente a las entradas y salidas de los caminos lnvoluc:rados, debiéndose 
. tomar en cuenta el factor de la hora de máxima demanda para los niveles . 
C y D. Para autopistas, estos valores se Indican en la tabla 6-C, debi,endo 
ajustarse en caso necesario, para reflejar condiciones prevalecientes, tales 
como porcentaje de camiones, pendientes y anchos de carrl1. 

Se han establecido, sin embargo, ciertas limitaciones del valor máximo 
de V8 en relación con cada una de las diferentes cal1dades del flujo de 
entrecruzamjento (1 a V). En efecto, el valor básico de la capacidad por 
carrll de 2 000 vph, bajo condiciones ideales de la autopista, se reduce 
con objeto de reflejar la lnfluencia de la turbulencia producida por el 
entrecruzamJento. Estos valores, los cuales siguen representando condi­
ciones Ideales tanto geométricas como del tránsito, se muestran en la 
tabla 6-P. 

Para determinar el número de carriles que se requiere en zonas · de 
ent.recnJzamlento bajo condiciones en las que el volumen de tránsito es 
muy fuerte, deberin emplearse los volúmenes de servicio por carrU de la 
tabla 6-P, en lugar de los valores bisicoa de la tabla 6-C. De la misma 
manera, estos volúmenes deberi.n transformarse a valores de VB con los 
ajustes por ancho de C81Til, camiones, pendientes, etc. 

ctiBVA DE LA CALIDAD V .&.LOa IUZntO aa VB I'Oa CAUIL 

DEL n.UlO Voblwlao liprao pw b-

I 2 000 

II 1 900 

III 1 800 

IV 1 700 

V 1 600 

TAIU. H. UlACION EHTR! 1A C.WDAD DR PLWO Y R VOLUMEN DI! SUVICIO MAXIMO 
POI CAIIII. EH ZONAS Df ENTRfCIUZAMIEHTO 

F) Relaciones entre velocidad-volumen que se entrecruza-longitud, y 
ancho de las zonas de entrecruza.miento. Las relaciones velocidad-volu­
men junto con la longitud y ancho de la zona, tienen un efecto vital en 
las características de la operación y en la determinación de la calidad 
del flujo. 

En zonas de entrecruzam.lento con longitudes muy cortas por ejem­
plo, de 20 a 30 metros, existirán pocos conflictos cuando son 'unos cuan­
tos los vehículos que se entrecruzan; sfn embargo, si la zona opera a la 
capacidad, muchos vehlculos tendrán que detenerse y la zona fallará 
al no cumplir con el propósito previsto. La operación en estos casos es 
comparable a la de una Intersección sin control de semáforos con una 
capacidad de 1 500 vph aproximadamente. 

Por otra parte, zonas de entrecruzamiento más largas pueden alo­
jar mucho més tránsito, permitiendo a la mayoria de los vehiculos pasar 
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a través de la zona, sin reducciones Intolerables de la velocidad. En gene­
ral, mientras mis larga es una zona, mayor es el volumen de entrecru:za• 
miento que puede alojar y mayor la Ubertad de movimlento que puede 
lograrse. . 

Para condiciones donde la corriente del tránsito esté compuesta por 
vehlculos que se entrecrucen y por vehlculos que no se entrecrucen, ~ 
curvas m, IV y V de la Figura 6.30, 1ep1 esentan el funcionamiento a wl6-
menes moderadamente altos, con velocidades de operación de los vehlc:u­
los que se entrecruzan entre 60-70 km/b, 50-60 km/h y 30-50 km/h. res­
pectivamente; este último es el rango aproximado al que se alcanza la 
capacidad. 

En zonas de entrecruzamlento representadas por el área a la derecha 
de la curva m, pueden alcanzarse · \relocldades de operación arriba de · 
65 lan/h. En general, la curva m representa una buena operación en 
donde sólo se requieren ligeros ajustes a la velocidad de los vehlculos que 
se entrecruzan. De manera similar, la curva I representa condiciones de 
circulación en donde la velocidad del tránsito que se entrecruza, se aproxi· · 
ma a la velocidad de una carretera bajo condiciones de circulación continua. 

En promedio, las velocidades de operación a través de zonas de entre­
cruzamiento para un nivel de servic,lo dado, son entre 10 y 20 km/h 
menores que las correspondientes a l!!:e nivel en las entradas y salidas de 
las ramas de los caminos que forman la zona.. 

G) Influencia del entrecruzamiento. Dentro de la zona de entrecruza­
miento el efecto se Intensifica conforme la longitud de la zona se reduce, 
e Inversamente, el efecto disminuye conforme la longitud se inCrementa. 
Como consecuencia, debe existir un llmlte en el cual la longitud sea tan 
grande, que el efecto del entrecruzamiento se nullfique o se disipe .. 

No existen suficientes datos para definlr las circunstancias en que el 
efecto del entrecruzamiento puede considerarse nulo y, por consiguiente, 
las longitudes donde no es necesario el proyecto de una zona de entrecru­
zamiento; sin embargo, hay Indicios de que más aDá de ciertas longitudes, 
y dentro de ciertos llmltes de volúmenes de entrecruzamiento, los niveles 
de operación o la capacidad se ven poco afectados por el entrecruzamiento. 
Cuando las combinaciones volumen-longitud de la tabla 6-Q sean excedi­
das, no es necesario proyectar un tramo de camino. como Zona de entre­
cruzamiento, sino bajo la base de circulación continua. 

: (;' 

Vo&.VIIUU en u &naacan.d Lo•errvD Da """' aou N -Volllnloo..___.._ 
• 

1100 300 

1 000 ?ao 

. 1 1100 1 250 

2000 1 850 

TAllA 6-Q. COMBINACIONES YOWMEN.I.ONOI1UD COMSIDE'AD.\S fUEIA DE U. INflUINCIA 
DB. !NTIECIIIZAMIENTO 
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:.:· Le.2 . Niveles de llei'Vido. 1 capacidad 

El entrecruzamiento puede ocurrir bajo una amplia variedad de concli­
, .. clones en caminos de todos los tipos, desde autopistas hasta calles urbanas. 
· · Debido a que cada uno de estos tipos de camino tiene su propia escala de 
·'·niveles de servicio, no es posible aplicar la designación básica, A hasta F, 

,,a las curvas de la gráfica de la Figura 6.30. El criterio en este caso es consi­
.. derar que estas curvas representan diferentes niveles de la calidad del 
::·flujo, aceptables para el conductor, las cuales son denominadas desde I 
; bast& V. La tabla 6-R se utiliza com:> referencia 'para relacionar estas 

calidades, con los niveles de servicio correspondientes al camino particular· 
> en estudio. 

1 
CALIDAD DE F L U J Olal ·-' . 

AVToPI8'1'A8 T CA...aft'MI 
1 

NIVEL D8 CAUU,88 M'CJLTIPL&8 Ea c.urucoe EN .a.•TEal.t. .. 
DE 1J'R8.'-NAa Y 

llli:RVICIO D& DO. C.,UIU!II ftli8VADANAS 
En la eam&era Eo laeea.t.nDqu• . 

' A I - II II-JII 1 ll III - IV 

B 

1 

n III II-111 JII - 1\" .. 
e II-III IIl - IV lii n· 

1 
D m- IV IV 

. - ----------
E(b) 

l-
IV- V ' 

,. IV l IV 
V V 1 

1 

F ,. 
No aatia!actorio(o) 

______ . __ , 
1 

(a) Kep:eoentada 110r IU curvu de la Flcura 6.30. Laa nlaetones abajo de la llne~ .. crueaa 
normalmente no 1e eoJlllderu para proyecte. CuiUido apareeen dos valoreo, el de la Izquierda eo 
el. d• .. ble 7 al de la derecba, al miDimo. 

· (b) Operad6za a la capacidad. 
(e) Volumeza mhlmo. equivalente a la calidad del flUjo v. pero puede ser mucho mis bajo. 

TAlLA 6-1. I!LACIONfS !NTR! LOS N!VWS DE SRV!C!O EN EL CAMINO Y LA CALIDAD DfL FUlJO 
!N LAS ZONAS DfL !NTR!CRUZAM!ENTO 

El proyecto de una zona de entrecruzamiento deberá basarse en el 
nivel de servicio general que se desea proporcionar en todo el camino. 

En la tabla 6-R, la calidad de la operación en una zona de entrecruza­
miento, está representada por las curvas I a V de la Figura 6.30; asimismo, 
se indica su relación con los niveles de servicio básicos para un camino en 
particular, del cual la zona de entrecruzamiento forma parte. 

Cuando aparecen dos valores de la calidad del flujo para un mismo 
nivel de servicio del camino, se considera al primero de ellos como el valor 
deseable, en tanto que al segundo normalmente se le utiliza como el va­
lor minimo para proyecto. Las relaciones abajo de la linea gruesa, general­
mente no se consideran para proyecto. 
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6.9.3 Procedini.ientos para el proyecto y evaluación operacional de zonas 
· . de entrecrozamiento . . . _ _ -

El análisis de zonas de entrecruzamiénto simples es relativamente fá- . 
cil; este análisis requiere del uso de la gráfica y de la ecuación de la Figura 
6.30 con referencia a las tablas 6-P y 6-R, para determinar la longitud y 
ancho de la zona, dados los volúmenes de demanda. Los volúmenes de 
tránsito a través de la zona deben mostrarse por separado, incluyendo los 
volúmenes que no se entrecruzan, el volumen mayor de entrecruzamiento 
y el volumen menor de entrecruzamiento. El procedimiento puede usarse 
a la inversa cuando se tienen come; datos las características geométricas 
y se desean obtener las características operacionales. 

Las curvas de la Figura 6.30 ligan a los tres factores básicos: longitud 
de la zona de entrecruzamiento, volume.'l total de entrecruzamiento y cali­
dad del flujo. Conociendo dos, es posible encontrar el tercero. En proble­
mas tipicos se conoce el nivel de servicio, por lo que la calidad del flujo 
en la zona de entrecruzamiento debe correlacionarse con los niveles de 
servicio para cada tipo de camino, de acuerdo con las relaciones de la 
tabla 6-a,. · . · 

Es necesario tomar ciertas precauciones en relación con el volumen de 
servicio por carril VS que entra como denominador en la ecuación de la 
Figura 6.30. En primer lugar, al determinar el valor promedio de VS para 
las diferentes entradas y salidas del camino, es importante recordar que, eri 

-el caso de autopistas, el volumen de servicio por carril en los accesos y 
salidas de ·la zona, variará para un nivel de servicio particular, depen~_ 
diendo del número de carriles; y en segundo lugar, deberán tomarse en 
cuenta las limitaciones máximas al VS para las diferentes calidades del. 
flujo, tal como se indica en la tabla 6-P. · 

A) Secuela por fines de proyecto. 
Si los datos son: 
- Ubicación de la zona de entrecruzamiento. 
- Volúmenes de demanda. 
- Composición del tránsito. 
- Número y ancho de carriles en a~:cesos y salidas de los caminos 

involucrados. 
- Nivel de servicio en cada camino. 
- Pér.diente en la zona de entrecruzamiento. 
- Lon~tud máxima disponible para el entrecruzamiento. 
Y se desea conocer: 
- La longitud y el número de· carriles para proporcionar una calidad 

de flujo compatible con los niveles de servicio de los caminos. - _ 

La secuela a seguir es la siguiente: 
l. Determínese la calidad de flujo compatible con el nivel de servicio .­

en l~s caminos, entrando a la tabla 6-R, tomando en cuenta el tipo de: : 
cammos que forman la zona de entrecnizamiento. - .. 

~- Tran_sfóimense los volúmenes de entrecruzamiento V..;,- y 1".., · '!.·n 
veh1culos hgeros equivalentes, con la fórmula: 

Vehlculos li~t>ros = V,., + V,., 
7'L 
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en donde TL es el factor de ajuste por camiones correspondientes al nivel 
de servicio de los caminos, obtenido de la _tabla 6-H en comblnaclón con 
la tabla 6-F, cuando se trate de autopistas. 

' 3. Entrese a la gráfica de la Figura 6.30 con el volumen de vehfc:ulos llge- .a 
ros equivalentes antes calculado, basta intersectar con el valor de k en la W" 
curva correspondient.:! a la calidad de flujo detenninada en el punto 1 y 
por medio .de una vertical detenninese en el eje de las ahsclses, el valor 
de la longitud dé entrecruzamiento buscada. 

4. Calcúlese el volumen de servicio promedio por carril .VB, bajo con­
diciones ideales para cada rama de acceso o salida, .entrando a la tabla 
6-C con elnúmero de carriles y el nivel de servicio en cada rama. El volu­
men de servicio promedio será: 

.... 
:. ' .. 

- VS en cada rama 
VS prom. == Núm. de carriles de iodaa laa ramas 

El volum.m de servicio antes calculado 'deberá ser igual o menor que 
el indicado en la tabla 6-P correspondiente a la calidad del flujo de la zona. 

En caso de que existan condiciones diferentes de las Ideales, el valor de 
VB deberá multiplicarse por los factores de. ajuste, de acuerdo con el tipo 
de restricción. 

Por ancho de carrll y distancia a obstáculos laterales, el factor se obtie-
ne de la tabla 6-D. · · 

POr-vehfculos pesados, el factor se obtiene de la tabla 6-H en combina­
ción con la tabla 6-F. 

S. Calcúlese· el ancho de la zona d~ entrecruzamiento, con la fórmula: 

-· -
N_ V+ (k- 1) v.,_ 

l-'"S 

B) Secuela para fines de evaluación de las condiciones de operación 
de una zona de entrecruzamiento. 

SI los datos son: 

- Ubicación _de la zona de entreeru.-.amtento. 
- Volúmenes de demanda. 
- Composición del tránsito. 
- Longitud de la zona de ent:Joecn!ZBmlento. 
- Ancho de la zona de entrecruzamiento. 
- Número y ancho de carriles en accesos y salidas de los caminos in-

volucrados. - _ 
- Nivel de servicio en cada camino. 
- Pendiente en la zona de entrecruzamiento. 

_. 

Y se desea conocer: 
.. 

- La calidad del flujo en la zona de entrecruzamiento. 
- El nivel de servicio en las ramas que forman la zona de entrec:ru-

zami~to, de acuerdo con la calidad del: flujo en la zona. 
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La secuela a ~ es: 
L Transfórmense los volúmenes dé entrecruzamiento 

vehiculos ligeros equivalentes, con la fórmula: 
V., y V.¡ en 

< · .. i 
" V +V 

" Vehfculos ligeros = W! TL "' 
. ~ ' .. ~·~::~ 

,., 

en donde TL = factor de ajuste por camiones correspondiente al nivel de 
servicio de los caminos, obtenido de la tabla 6-H en combinación con la ·~ 
tabla 6-F, cuando se trate de autopistas. · . - r; 

2. Entrese a la gráfica de la Figura 6.30 con el volumen antes calculado 
y con la longitud de la zona de entrecruzamiento, para obtener la calidad 
del flujo y el valor de k correspondiente. 

3. Verifiquese que el número de carriles en la zona de entrecruza­
miento sea el adecuado para la calidad del flujo obtenida en el punto ante-
rior, utilizando la expresión: · ' · •· 

. : N _ V(J: - 1) V.., · 
vs 

. . 

... 

. . .. ' .,~ 

en la cual V, k y V., son conocidos y VB puede obtenerse en forma semi!'- · • 
jante a la indicada en la secuela para proyecto. · · . . .. 

4. Determfnese el nivel de servicio en los caminos que forman la zona. 
de entrecruzamiento, entrando ·a la tabla 6-Jl con la designación corres­
pondiente a la calidad del flujo (1, II, m, IV o V) y con el tipo de camino, 
para obtener el nivel de servicio corre.-pondlente, compatible con la calidad 
del flujo encontrada. 

U.f Solael6a de eJe •plw tfplcoe 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Entrecruzamiento ubicado en una autopista. 

Volúmenes de demanda (ver croquis deJa p6g. 222). 
Composición del trinsito: . Vehfculos pesados = 10% 

. \"ehfculos ligeros - 90% 
Factor de Ja hora de máxima demanda = 0.91. 

Ancho de los carriles = 3.65. m. c/u. : :·· 

Número de carriles (representados por flechas en el croquis).· 

Nivel de servicio = C en todas l8s runas ... ¡ ; , 

Pendiente en Ja zona de·entrecruzamlento = 3%. · ... . ~ . ,, 
Longitud mhtma dliponible~para el entrec:ruzamJento = 800 iL. 
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., .... 
... ;._¡·,:::. 1!. ! ,• 

' .. 

.e;;----~::-::--.;;.....;..;.--;:¡.. 1060 vph 
Yo~· 500 vph . , · 

' Volumenes de demando .en lo zona 
'de e nt réc ri.q:omieiíto' 

•; ,,.. 

'· 

B. Determfnese: 

l. Longitud de ·la zo~a de entrecruzamiento. 
2. Ancho de la zona de entrecruzamiento. 

C. Solución: 

l. Deteriiiliiación de la longitud de Ji zóiu{ de entreauzamiento: obUn­
gase primero la calidad del flujo compatible con el nivel de servicio en los 
caminos, empleando la tabla 6-R. ·romarido en cuentrl:el tipo y los niveles 

· de servicio de. los caminos que f.orman :la: zona de entrecruzamiento, se 
tiene una calidad del flujo que puede ser II o m. Para fines de proyecto 
se considera la calidad II,. que es la deseable .. _ .. 

TransfórmenSe los volúmenes de enfrecnlzamiento a vehfculos ligeros 
equivalentes. · · · · 

Vt>hlculos ligeros • V"' + V"' 
TL 

En la cual: ' '.¡ ,.... -

)': 
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l' ,.., - 1 350 vph 

v.,,. 560 vph 

V •. , + V "• =- 1 910 vph 

TL • O. 71 (de la tabla 6-H en combinación con la tabla 6-F). 
:,.,¡;, 1 f. -::};' ' ·:. ':.; ,-¡, ... . • ! '.~ ... 

. .... 1910 . - -- ' 
Vehlculos hgeros .. • 2 690 'V¡,b 

0.71 



Con la calidad del flujo li y el 'VOlumen de enbeenrz.amlento en vehlcu­
los Jlgeros, antes calculado, éntrese a la griftca de la Figura 6.30 para obte-

, ner la longitud de la zona de entreenmm!ento; L = 1350 m. . 
Como 1350 m es mayor que la longitud disponible (800 m),.será nece­

sario aceptar una calidad del flujo menor que la establecida. Considerando 
la calidad minima aceptable m. se obtiene de la misma gráfica de la Figura 
6.30 una longitud·de 710 m,~la cual queda dentro de la longitud máxima 
dispo~~e. ' .• . . . 

2. Í>eterinináclÓn del ancho de ·la ·iona de entreentzamlento .. 

N _ V + (k -1) V,... 
vs 

V .. 193Q + 1 850.- 3.780 vph 
k .. 3. O para la calidad _del fiujo III. 

v ..... 560vph 

VS _ , ... :.VSen~rama . 
Carriles de todas las ramas 

·, . 1'. ,,. . ' •. 

VS en las ramas a, e y tl • 2 750 X 3 • 8 2SO vph · (de la tabla 6-C) 
. - ' 1 .. 

VS en la rama b - 4 350 - 4 3&0 vph (de la tabla 6-C) 

TOTAL 12600 vj,h ; . 

12 600:.· . . 
VS promedio = 

9 
• 1 400 vph 

. ,, .. 
Comparando con. el valor mAxfmo admisible de la tabla 6-P .. .. '· '· . . . 

1 400 ~ph < 1 800 \>ph ~calidad d~l fiujo III) . : . · ·.:: , '~·?. 
Factor de ajuste por .véhlcúlos -pesados 2'J. • O. 71. (obtenido· en'la pri-

mera parte de la solución) · :, ·.. . . • · · · . it 

Apllcando el fa<$)r se ~btl~_el.:VS promedio en·~f.to. inixtó;· ··:. 

VB promedio= ·14oo x 0.7f • 994 V¡,Ji , · · . : : ·, .~ .. 
Substituyendo: 

... - -~· 

N .. 3 780 X (3. O- 1) X 660 • 4• 
81 

.:' l 
994 

N - 5 carriles 

Ejemplo 2. 

A. Datos. 
··r .. 

'. 
. \. ·- ·.: ..... . . " . ' ...... .. 

EnbECft'ZJ!mlento ubicado en el entronque de una autopista. · · 
Volúmenes de delll!lllda (ver croquis de la p6g. 224). 
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Comp ·~:~6n del trinstto: , __ 'alcnlos pesados= 3" 
. . . . . . . veblculos ligeros .,;-'97" 

• ' 1,,{,. • ' ' 

.1.,_,1 ·, ,,,Longitud de la zona·_ de en~ento = 820 m. . .: 
·::~r,,:;·• -Nmnero'cle carriles (representado por flechaS en el c:róquis). 

~ 

Ancho de los carriles = 3.65 m c/IL · · 
Nivel de servicio en cada t,.;r;tho = c. .. 

! -: ';. . • ' .:~ •• 

Pendiente en la zona' de entlec~uzamlento = 8%. .. .. . _ 

. -

. ·" -:·. ,_,- ·=--....;;.;;-
. :.'al 4500vp-' ' . "· , . . .;:·... • ., ,; s; . r. . 

_....;.,_.·· ,:, - _¡,,j . 

_...,.~,, :·!" 

·: '' ¡' !;>' '·, ,_. . ; : -820111 _.... ___ ...... ; . • ¡· ... _ ... 
'-~~~ .... ' ·.·: ... : .. ':. ~ .,· ·:. 

VOt • 2000 , ,-

. •' -~ ·•· 

'. " . ~ 

-<· -Yor ii' 4ÓO 

,_ .. " ~ 

.... ~ ... ~ :: 

Volumen_el! :~e,demanda ~~-ló zo~a x.· 
de ent_recriazamllnto ". , 

.;.., . 

B. Determfnese: 
.~..... ..... c-.:-~-:_:.¡ 

... : -~~ \ '-•.'" ,:.•• .. . '. 
1. La calldad del flujo en la 7.ona 'de· en~fento. · 

., 

2. El nivel de Servicio en las ramaa;.de: la Zl,ria;de "entrecrnzamfento. 
• j ¡ • .• 

_,.- -. _ -~_d:-_:· . ..-: • 1. ·~r -~-¡~ ... ,~~:::¡\ 
' ,1 < 1 ~ ' • -

L Detelwfnaclón de la catld8d del f)ujo. _ -. .r ~-r ~; :· , 

Transfórmense Jos vol~ ~-e~~ento a .. vehicú!oí.;U&er .... 
con la_,~:- ¡;-; : '?''· . . , .- .,,..; ···"·-~ ·• ,_. ---- ,:: '~ x·: 

c. Solución: .. 

<· . "·(" -~· 
D'~l"+ '17.. ' .. ,: 

VehfcubJJiceros - ••· .., ... · ,. • ., 
. •. T¡. 

cr~ .. \1 ~· 

V-. - 2 1100 Yph; V-. - 460_ :vp,h 
,~,--· 
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,, -. 
. P~a determinar TL, se considera que la longitud de la. ·pendiente em­

pieza 400 m antes de:la zona de entieéruzamie~to; p~)J::,lo.tan~ •. }a'.l.Ongitud 
de la pendiente será de 400 +. 820 =~ 1220 m. · ·· · . ·: . ·.. . ., r. 

De acuerdo co~ lo anterior, ET • 10 (dJ:¡i'tabla iÍi¡ ·:., .·. ~·,:' .' ... ,-~-;:;1 
· y TL -·o. '79>(J~ ~tabla 6-H) • .: :" .• ,-l ,.,~ 

't::.;-:·· -.-.7'. ·:.:::: '. -
'' 

Substituyendo: 

-. "·- . 'IT hf ) ¡· 450 + 2 500 3 735 .. ih :·,,. :. -~···~:·· .. ~•e ... CUO:, .. Ig!!,ro&,":"~·· .. 0._ 79 ·•.: , Vp 
··- -, .......... ' • • . +~ • "~ ,.. • • ... ~ ~·"' • ' ,· : ~. i ~! 

Con este volilmen y la longitud dt 'lél'Zona de entrecruzamiento en la 
~~~ de 1lf f~~ 6.30, se obtiene qu,~ la calidad del ·f!~o _~.compren-
dida entre·III.y IV, con un valor de k.=-3.0. -~ 

veniiquese qu~ -~ número.de carriles en -la .. zona de éJ!trecnlzamiento 
sea el adecuadi:fpara la calidad del flujo obtenida anteriorm;mte; utilizando 
la expresión: ... ; ''· ' .. , '• 

· · ·vc~:·:.:.i>'v: -. . ,_..~~.~ 
N• ., 

_ vs_ <· .. :.;:'~ .......... . 
v ... 4 500 + sso:.-·n50 vph .e• •• 

1: - 3.0 
v.,- 450vph 

VS edio VS'~· cada rama . 
prom - Cañiles.de todas laa taináa . - ., .. 

. . . . ·- : ',. 

VB en la rama (a) ~ 6_ 000 yph ,(de la tabla 6-C) · -

VB en la rama '(bf;_ l ~ ;ph :(de la tabla 6-C) .. .· .. · 
VB en laa ramaa (e:) y (tl) - 4 350 X 2- 8 700 vph (de' la tl.b~~) .... 

~-'- ;'···..:.·.'~ __ ::···:k!''.~ 

N. li 350+(f~~l) 450 • 
6 3 1174 • 

•"'' 
• ;¡;r: lii.YJ :: ¡_~ ... ~' .; 

' .. Substituyendo: 
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Comparando con el número de carriles en la zona de entrecruzamiento: 

5 = 5.3 
De lo anterior se concluye que el número de carriles es el adecuado 

para la calidad del flujo i.licialmente encontrada Cm - IV). . 
2. Determinación del nivel de servicio en las ramas, considerando la 

influencia de la calidad del flujo existente en la zona de entrecruzamiento. 
Sabiendo que la zona de entrecruzamiento está ubicada en el entronque 

de una autopista y que la calidad del flujo está comprendida entre m y 
IV, de la tabla 6-R se obtiene que en el nivel de servicio en las ramas es C; 
este nivel de servicio coincide con el nivel de servicio dado como dato en el · 
ejemplo. · · 

Lo anterior indica que la operación en la zona de entrecruzami~to y 
la operación en los caminos que la fonnan, guardan el balance aprop1ado. 

' 

6.10 ANAI.ISJS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN 
VIAS DE ENlACE 

Una via de enlace es aquella que permite al tránsit.:l cambiar de un 
camino a otro. En intersecciones es conocida como aquella que une dos 
ramas de la intersección. 

La influencia de la operación de una vfa de enlace puede aplicarse a 
todos los caminos que tengan varios carriles y, por supuesto, que tengan . 
enlaces. Como las autopistas son "los caminos que siempre cumplen con las 
condiciones· citadas, en lo sucesivo para hacer más simple la redacción, se 
hará referencia a este tipo de camino. 

Las caracteristicas de operación en los enlaces pueden afectar dh'eC~ 
tamente la eficiencia del movimiento del tránsito en los carriles de una 
autopista; un proyecto deficiente de las vias de enlace limita seriamente 
el volumen de tránsito que puede entrar a una autopista. El diseño y 
ubicación apropiados de los enlaces en caminos con altos volúmenes de 
tránsito revisten, por consiguiente, gran importancia si el propósito que 
se persigue es el de ofrecer una operación rápida, segura y eficiente. · 

8.10.1 Consideraciones generales 

A continuación se describen algunos de los conceptos más. importan­
tes en relación con-el proyecto y la operación del tránsito en los enlaces; 
debiéndose señalar que al no tomar en consideración cualquiera de estos 
conceptos, existe la posibilidad de tener reducciones considerables en el 
volumen de servicio, bajo condiciones de altos volúmenes de tránsito. 

A) Entrecruzamiento entre enlaces sucesivos. CUando existe una. dis­
tancia relativamente corta entre un enlace de entrada y uno de salida, 
usualmente se presenta una situación de entrecruzamiento de un solo lado. 
Como ya· se indicó al tratar lo relativo a entrecruzamientos, los procedi~ 
mientos de análisis que se proponen aquí, son más -I!Propiados para la 
detenninación de la capacidad y de los volúmenes de servicio en los entre­
cruzamientos que se producen en un solo lado de la autopista. 

B) Consideración de periodos de volúmenes ;;náximos. En ningún otro . 
punto del camino es tan importante conocer el volumen de tránsito durante · 
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intervalos de tiempo dentro de los periodos máximos, como lo es en 106 
enlaces. En muchos casos, los datos del volumen . horario pueden ser ·in­
adecuados, debido a que el flujo máximo en el enlace puede ocurrir en un 
intervalo diferente dentro de la hora, que el del flujo máximo en la auto­
pista. Al aplicar los procedimientos de análisis para enlaces a la solución 
especifica de problemas operacionales, las características de los máximos 
dP.ntro de la . hora son los críticos, por Jo que deberáil úsarse volúmenes 
horarios, basados en estos períodos de tiempo más cortos que el de una 
hora. · 

C) Influenaia del diseño. Los procedimientos de cálculo que se incluyen 
más adelante para los· diferentes niveles de servicio, están basados en 
aiSeños modernos y adecuados. Actualmente, se llevan a cabo · investiga­
ciones para proporcionar un conocimiento más especifico, del efecto que 
tiene la ausencia de carriles de aceleración y poder contar con factores 
de ajuste, que puedan ~plicarse a proyectos de esta fndole. 

D) Factores que controlan la capacidad. La capacidad de un enlace de 
. una autopista se determina ¡ior el menor de los . tres. siguientes valores: 
1) la capacidad en el extremo que conecta con la autopista, 2) la capacidad 
del enlace propiamente dir.ho, y 3) la capacidad en el extremo que conecta 
con el camino secundario. ' · 

La capacidad de un enlace de' un solo carril, puede alcanzar bajo con­
diciones ideales 2 000 vph; sin embargo, las restricciones en las caracte­
rísticas geométricas de la mayor parte de les enlaces, tales cvmo pendien­
tes, curvatura y otras semejantes, ocasionan que el valor anterior sea 
·considerablemente más bajo~ · 

. En los extremos de los ·enlaces que conectan con las autopistas, el vo­
lumen de tránsito en el carril.exteríor de la autopista (carril Núm. 1) tiene 

· un efecto notable en las operaciones de entrada y salida, y usualmente es 
el elemento que controla los volúmenes de servicio y la capacidad que 
puede alcanzarse en el enlace. 

E) ConeXiones de los eruaces de entrada. En los extremos de los enlaces 
de entrada que conectan con la autopista, generalmente el conductor que 
circula por el enlace y se dispone a entrar a la autopista, tiene necesidad 
de hacer una evaluación de la corriente del tráiísito y. hacer los ajustes 
necesarios de velocidad, para poder lograr incorporarse en el espacio esco-
gido entre vehículos. '· .:. · 

·.Resulta de lo anterior, que el·elemento critico ·para evaluar la capacl- · 
dad en los extremos de los enlaees de entrada, es la disponlbllldad de sufi-
ciente espacio en la corriente del tránsito en el carril Núm. 1. . 

. · EÍt otras palabras, que effact:or esencial en la detérmfnación del volu~ 
mim de servicio y de la capa~ir;l~d. depende de Ja'· estimación que se haga 
del volumen en el área de maniobra donde convergen el tránsito del carril 
Núm. 1 de la autopista y el· del enlacé, Conocidos los volúmenes de la auto­
pista, la separación de ·los e,o1acés adyaéentes y los volúmenes de .tránsito 
en ellos. . . : ... .,,: .::. . · :. . . . 

. F) Conexiones de los enlaces' de salida. En el caso ~ enlaces de sallda, 
· el.factor esencial que influye 'en· la determinación de la· capacidad y de los 

·volúmenes de servicio, es la estimación del volwnen·en el área de maniobra 
donde divergen el tránsito del carril Núm. 1 de la autopista y el del enlace; · 
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En'. 1~ descripción anterio~ ,de1 :m veles de servido, se· ~up<_>n~·· que ?1o .. · 
exiSte 'un ancho adicional de ·la calzada del camln~. en· rungun ·punto .a 
través':de: las zonas de entrada:yde salida. En la práctica;·u~,carril auxiliar:· 
puede mejorar grandemente 1~ oper:aciones en lugares iióri_~e•<un enlace· .. 
de saliaa sé:encuentra a .poca distancia· de uno de entrada;_ OC~ hecho,· este 
elemento--es la clave ·para: mantener un nivel de servicio· bala,nceadchen:: 
todo el camino. · ·· ·' :· .. :: :. ;: .·., · · : · • ' · .. ; : ,, . _.-, : ;.C·. :.'.rJ G. ::,_ 

En la tabla 6-S se sintetizan los criterios; -fundamental~ :de·.niveles .. de 
servicio antes señalados, para,los,casos de entradas y salid~.simples. Ec;ta 
tabla: rió 'deberá usilrse diréctamente. para cálculos de capa:cid;ld' 'y .volú~ . 
menes de '5ervicio, 'sih hacer ·referencia a los proCedimientos' que' se; des~ • .. 
criben más adelante, .en este inciso. . ·_ ,. __ ·:····~ ' 

.. ·.:- ' :.-. - ·,_• --1¡~~: .. : .. :"''(~ > ... 

6.10.3 Determinación de b capacidad y el volumen de servicic)en''éi éx~ ' 
tremo del eilla.Ce que conecta con la autopista .. · . "' · '"- · ·:: . . -': 

Lós probedimientos para' det~rm-iriar, los volfuttenes: ~~ptabl~i: ~n .i~s~ 
extremos de. los enlaces, se basan en la. premisa de qtié si' eL volíiinen :de . 
demanda no excede al volumen de servicio en ciertOs püritos criticas; como', 
los que se muestran en la Figura 6.32, se tendrán buenas condiciones· de·· 
operaCión tanto en la autopista como en· el enlaee, sin· réquerirsc· un·'ma"¿ 
yor análisis. · ·:·.· · 

·::.).: :) ;_ ·.~ ". ', l' 

.: -.;. 

: i .. 

• .. :.:·:;·, : ~:-1~¡.. .-~'~;·· 
' ., ' '~' . 

Verificocion en los'' .' 

.,.,,__-• Punto d_e verificación del volumen 
,__ ~. ' . - -

carriles de la cuto- : 
pisto. · 

. ~·\ ·-.: • ·- J!_. .::. •• :· '"' ~-

.. ~r;¿, ··. . .:e . ¡; · ·: . ; • · -~~.Ú . ~;-; ·:·:: ~ .. ;! ·:'.~:-~:··:{~'t!.. -:.', \ ~~:::•;·~·J?"l 
Existen do~ .p¡:ocedimientos :para la .determinacióif iie :Volúni'enes' 'de 

----ser.vic:;~P·c~epend,iencJ9-del/nivel;p~ ~Iyicio-por:¡analizat; ,_.:-.n.o: c.:.¡ · ·· ::~, 
.·:;Jv ·:-· .. ·~·~.~-~·r .. ~::'r .',. ·:;;: :.···:~.,.:;~·;;, ~.;:·~·-· :;·~-~ .;::-.·-d _:,;!;:.:. .. ~.' ~/'l -..1 .!"•.:t.:"'~:_"17, "-:~ 

6.10.3.1 Cálculo de volúmenes de•seniclo-¡iam loS 'ñi\~ié$·'A, 'B-y9(;· ·:r: 

~m:a p~pc)si_tQs· d_e proyecto,! donde se deseen .condiciones ·:(té) circUÍil~ió-;, 
contm':l8•. como las proporcionadas por un nivel de-seriicio;ct·ó':m'ejor el 
proced1m1emº emp!ea~o requiere del ·uso de' eéüáciones;-~n JllS ~l~·~~Üul 
involu~c,fos ~los . siguientes) conceptos: : a) -el· ·volúmeh · de' tl-ánsito liri; él . 
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enlace en. estudio,. b) el·volumen de tránsito en-la autopista, inmediata­
mente.antes de que conecte el enlace, e) las dist9.!1cias entre enlaces adr!l~ , 
centes ·Y·: los volúmenes. de tránsito en :e_llos: an~ y; después d~ s~ · ro.ne;~oon . · 
con-la· autopista;-·,,. '' ·· .· · · , . ··· ' ... .. , >.•· ... 

Estas ·-:eeuaciones' h~::~fdo obtenidas ·Jior . ~~¡e; de técniéas cie . regre- . ~- ~ 
sión múltiple :y. se emplean para ·calcular los .volúmenes de tránsito .prob¡t~ . ¡ , 
ble en el carril Núm. 1, en puntos de verificación seleccionados.··. · ·, ,, ' ' · .. 

l.Os.pasos;a;segtiir·son los siguientes: <·;·:·; ,... •· · "· · 

i:' Establézcanse .·las caracte'ristieliS geom~tri_éas/del.lug~ en ~dio: ·'. 
incleyendó·eJnúriléro,de·carrnes de la.a1Jtopista ~y-la u~ieación y tipo: dé-:·: 
los enlaces adyaCente~ . ' . . . ' . . .. ' . . .. ' 

2. Establézcanse los volúmenes de demanda para todos· los rríovimien: ·: · · 
tos vehiculares.. ./" . 

3.·' :É:lijase de entre los diferent~. casos mostradÓs ~ 1'as Figuj.as 6.33 a 
6.50, la ecuación apropiada c!e acuerdo con las caracteristicas geométricas 

·y de'oi>ei'aeióri--involucradas, y con ésta calcúlese el volumen de tránsito 
prob'able eri ·el Carril Núm.l; en el punto o los puntos de verificación ne-
cesarios:· -:r·-: · :·: · • · · 

:t • i . • ''• ' l • ' 

4~ : .. Ana.Iicese el criterio señalado en los puntós anteriores, de la manera . , 
siguiente: · ... · .: 

a) En el punto de convergencia, el volumen que entra por el enlace 
se suma al volumen calculado en el carril Núm. l. Este volumen total que 
llega ¡i} punto de ,convergencia después de. la salida, se- compara . con el 
volumen de servicio que se da. en la tabla 6-S correspondiente al punto 
de convergencia que se está verificando. . 

b) En el punto de divergencia, el volumen calculado en_ el carrjl NÚIJ!: . - .. 
1 (que inclqye·a los véhfculos de paso que circularán en este carril y a los 
vehiculos a punt~·de sallr), se·cbmpara con los volúmenes de servicio en 
el punto de divergencia, señalados en la .tabla 6-S. 

e) Cuando existen carriles auxUlares, entre un enlace de entrada y uno 
de salida, se calculan los volúmenes en el carril auxiliar y en el carril Núm. 
1, en puntos seleccionados entre los dos enlaces. Estos volúmenes se com­
paran con los volúmenes de servicio de convergencia o de divergencia de 
la tabla 6-s· dependiendo de la ubicación de los puntos de verificación. 

d) Cuando exista entrecruzamiento entre enlaces espaciados a corta 
distancia, en la tabla 6-S se indican los volúmenes máximos de entrecru­
zamiento admisibles, con los cuales hay 'que comí;iarar.la'.sU.ma de los' volú­
menes de los enlaces. En caso necesario deben efectuarse verificaéiones 
del entrecruzamiento, en· püntos' a: ead8.~:150 m::· ,_., 

. e) En el caso de enlaces de dos carriles, los diferentes volúmenes de 
convergencia y de divergencia por verificar; se comparan con los volúme­
nes de,.~ep.ric_lo,:~~-.converge_ncia ·y, ·de .divergencia :ie·la ;~bla''6-S. ·: . • '.> ... 

f) El vol~en total de>tránsito en .Ja:autópista;.se Cómpára' con'elvolÜ•~- .. , : 
men de serv1cio de la tabla 6-S. En este procedimiento los carriles auxi-
liares no cu,el}~ ~1!11'.-.~~lles der-la autopista.~_ .. ,·~:- ,!_ .. <-··· ·'.-: -! ' :.•::. - . 

5. _Evalúe.nse.,e :~nterprétense los, resultados del-análisis ·éfeéfuadci én er"·. 
punto 4/'d'e:·Ia.:mariefa· siguiente:~ .:, ·, -. .. .r: _._;,,·,_ · .. · .. : · ,:·.· "·n: . n .. : .. '::•. :, 
~ y~)~~n~: 4e-~ryiclo pára. i.m .• nivel de :servicio én :particular; no <• ·. ,., 

debera~~f ª~ldos.,~.n -~gú!t.caso -por los:,volúmenes de demanda~ si se' e•'' ': 

233 
..... 



desea mantener una armonla completa en el proyecto. Si no son e~~idos, 
el proyecto se considera satisfactorio para la oper:a?óll del ~1to al 
nivel de servicio elegido. Si los volúmenes de servJ.ClO ,son e'S~d?S, en · 
uno .o más .puntos de _verificación, .es recomendable hacer ·lo-·Slgulente: ~ 

a):.En el caso de. uii diseño nueyo, rediséñese o acéptese- Uíi:'nivé.h:ie r 
serVicio ·más bajo: · · .. · .c. · · • : · -· =' ' : ;· · 

b) En el caso de una obra existente, considérese. la :reconstrucción ·o 
acéptese uri nivel de 1servicio':reStringido. ·. . , · , .::·., · .. · ,,. · · ,e, 

La meta usual, si se decide reconstruir o rediseñar, .es la de reducir los 
volúmenes en· los puntos de verlfica:éión, de tal manera que queden dentro 
del rango de volúmenes' ae servicio correspondiente al nivel de servicio 
elegido. Los siguientes son ejemplos de posibles soluciones: 

- Agregar otro carril auxiliar. .. . . . • '· 
- Aumentar la distancia entre enlaces. 
- Distribuir entre dos enlaces los volúmenes altos de un-enlace;· 
__;.· Aumentar el número de carriles de la autopista. · · __ .' • : 

A) Variables consideradas. La serie de ecuaciones mostradaS' en las 
Figuras 6.33 a 6.50, involucran un cierto número de factores y variables, 
aun cuando no todos ellos se utilizan en una sola ecuación .. Estos se defi-
nen a continuación: .. _ .: .. l.i:1:·--

• -·· • ,. <' 

V 1 = (1) Para un enlace de entrada, V1 es el volumen en el _cal-ti! Núm. 
1 de la autopista, a la altura de la nariz del enl.ace ,de 'enttada, 
precisamente antes de que tenga=lugar'la·convergericia: ... " · 

= (2) Para un enlace de salida, V, es el volumen en el carril Núm._ 1, 
inmediatamente antes de que: tenga lugar la divergencia. ' 

= (3) Para un enlace de salida de dos carriles, V 1 es el.:volumeri .. en el 
carril Núm. 1,· inmediatamente después de que ·"tenga lugar la 
divergencia. · .: . . · ~: : · ; · , : ,._. .. .'. . 

Vt+A=Jl) Para un enlace de entrada de dos·carril~. Vi+.\ es el: volumen 
en el carril Núm. 1 de la autopista más :el volumen. del .e~ 
izquierdo del enlace (el carril del enlace. más Cercano a la auto-
pista). . .. -. '-:. . 

= (2) Para un enlace de salida de dos carriles, Vi+A es el volumen en 
el carril Núm. 1 más el volumen en el carril izquierdo del enla-
ce antes de que tenga lugar la divergencia. . 

v. - Para la bifurcación de los tres carriles en un solo sentido de 
. una autopista,. en dos ramas de dos carriles cada •una,.v._:._es ·el 
volumen en el carril central antes de que éste'sé 'dividá en el ca­

.. rril Núm.. 1 ~ la. rama ·más importante y ·ef¡ ;eJ.' carril ;izqwerdo 
· de .la otra rama .. :. . :· . . . :..· · · ,,. --.' ·' " ~: 

· V, = :. Para un enla~ de entrada; v, es el volúrrién én·:¡a autopiS~; to­
. tal para todos los carriles en un sentido, a Ja"alturá:'dé' la náriz 

del enlace, Precisamente antes-de. que tenga lugar ia' '~n:Ver-
~cia ·- .. . ... --.: ., .... :. ;-·::.:>·no.· 

V,'·= Para·tin eniace de Shlida, V, ~·el ~oium~~ ~n i~ auto'pista:~tótiu 
para todos los ~iles en. un !;Olo- sentido, inmediatamente can. 

· · tes de que tenga lugar' la div~rgencla. · · · :; :t'·- 5'' ~·,' '_ .r::u: ~ • 
V.= (lf·Para un enlace de entra$,, V, es el·volwnen·que:!Jega·'ll;la'mna 

de co11vergencia .!l tr~y'és del enlace.·:-.:.-·. :·:;-, .. ··•~·- ,.,,0~·g;·.· 
= (2) :Para un !:!ruace'!ie:Salid&., v. es el volumen que sale'•.pór•·eJ':enllice 

·· 'Proveniente 'de la· zona de divergencia. ::;; .. :;; .,. , .. ;,::,~ ::.u,-

/ 
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· ~ (3{ Para una. bifur~~ión, V, es el volwn~n que usa la rama de~ . 
· · éha de la bifurcación. · · · 

D-.= Distancia en metros; medida como :5e iJÍdica en la Figura_ 6.31,'· 
desde~Pi ··eniace,,que se está considerando hasta: el 'enlace" inmediato· ante-: 
rior dé enúada o dé salida. ' . . 

V_.= Volumen en el enlace inmediato anterior al que se está coriside-. 
rando, bien sea de entrada o de salida. ..." ·· _ _ 

Dd = Distancia en metros, medida cómo se indica en la Figura 6.31, 
desde. el enlace que se está. considerando hasta el .enlace inmediato poste­
l"ior dC> entrada o de salida. 

Vd = Volumen en el enlace Inmediato posterior al que se está consi­
derando, bien sea de entrada o de salida. 

B) Elementos adicionales que requieren conSideración. Uso de. carril -
auxiliar. Las Figuras 6.37, 6.38, 6.42, 6.43 y 6.47, se usan para el análisis 
de los enlaces de entrada, cuando existe un carril auxiliar que se prolonga 
hasta wi enlacé de salida inmediato posterior. La presencia de carriles . 
auxiliares cámbia, en cierto modo, los procedimientos de cálculo que se 
usan ·en situaciones comunes de convergencia y divergencia .. La mayor . 
oportunidad de entrecruzamiento o de cambio de carril que ocurre entre 
el carril Núm. 1 y el carril auxiliar, hace necesario el cálculo del volumen 
en puntos seleccionados entre las narices de los enlaces; debiéndose veri­
ficar también,' ·el_ volumen de entrecruzamiento en puntos situados a cada 
150m. 

El cálculo de los. volúmenes en el carril Núm; 1 y en el carril auxiliar, 
deben verjfic.arse por separado, comparándolos con los volúmenes de 
servicio de la tabla 6-S. Si los puntos de verificación están situados a la 
mitad de -la distancia entre enlaces o más cercanos al enlace de entrada, 
la comparación se hace con los volúmenes de servicio de C'Jnvergencia; si 
el punto se ehcuentra más cercano a1 enlace de salida, la comparación 
deberá hacerse.'con los volúmenes de servicio de divergencia. Para una 
verificación de volúmenes en todos los can·iles de la autopista, no deberi 
incluirse dentro del volumen total el volumen en el carril auxiliar. 

Para el análisis de situaciones donde existe un carril auxiliar, se em­
plean las curvas de la Figura 6.51 junto con las ecuaciones correspondien­
tes; su uso permite el análisis de los movimientos de cambio de carril que 
se producen eh un momento dado, en cualquier punto a lo largo del carril 
auxiliarr·El próeedimiento de'·cáJculo es el siguiente: . · · · ·. . · 

. JO ' • . . ~ .; ~ ·.¡ . . .. 

a) Determinése ·el. volumen en el carril Núm. 1, usando la ecuación 
apropiada"álcaso (Figuras 6.37, 6.38, 6.42, 6.43 y 6.47). Este volumen en 
el carril ~(un. 1 se compone.de los vehiculos que .van de paso·y de los que 
van a dejar ·la autopista por medio del enlace -de salida: Al calcular el 
tránsito 'de 'paso en el carr~l Núrn;_ 1, se considera que el 100 ·por ciento 
de los vehicúlós que ·van a salir, 'permanecen en el carril N,úm. ·1 .. desde el. 
enlace de entrada. . · . , -- . . , :> · · · · · · . _ 

' 

b) R~Ú~~. él ~olumen ~n: ~~enlace de salida,. del· vol lime~ ~alcÜlado en 
el carrif Núm. 1 para obtener el: volunien que v~ de paso 'en el. carril -.. 
Núm. 1 !Yolume,n-que-,va de paso'= V1 - V.). . ·. :·, ·.· 

. e) Háganse varias verificaciones--de volúmenes. en: el,. carril .NÚm.: 1 y 
en el carril. auxiliar:. en, puntos situados entre enlaéés: EStos volumenes se 
determinail' éómo sigue: .. ' .,, . . . . '. . . . 
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Volumen en el carril Núm. 1 = vehiculos en el carril Núm. 1 que van 
de paso + vehiculos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace de entra­
da fuera del carril auxiliar (curva superior de la Figura 6.51) + vehiculos 
qu~ usarán el enlace de salida pero que todavía se encuentran en el carril 
Núm. 1 (deducido de la curva Inferior de la Figura 6.51) . 
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fiGURA 6.51. USO DEl CARRIL AUXILIAI ENTRE ENLACES DE ENTRADA Y SALIDA ADYACENTES 

Volumen en el carril auxiliar = vehículos provenientes del enlace de 
entrada, que todavía se encuentran en el carril auxiliar (deducido de la 
curva superior de la Figura 6.51 + vehículos que usarán el enlace de sali­
da y que se han movido al carril auxiliar (de la curva inferior de la Fi­
gura 6.51). 

Usualmente puede determinarse el punto más critico entre los enlaces, 
al observar los volúmenes de cada enlace y la forma de las curvas de la 
Figura 6.51. Al examinar la curva superior, se nota que el movimiento más 
fuerte que pasa del carril auxiliar al carril Núm. 1 en la distancia dispo­
nible, ocurre en el tramo comprendido entre 0.3 y _ 0.6 de esta distancia. 
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Asimismo se puede observar en la curva inferior, que los vehfculos que 
van a sa.fu. tienden a pennanecer en el carril Núm. 1 hasta una longitud 
Igual a 0.5 de la distancia disponible, después de la cual, se desplazan 
hacia el carril auxiliar hasta una longitud igual a 0.8 de la distancia. Lo 
anterior sugiere que la parte más usada del carril Núm. 1 es la compren­
dida entre 0.5 y 0.6 de la longitud del carril auxiliar. Si la suma del volu­
men en el carril Núm. 1 y el volumen en el enlace de entrada, no excede 
al 150 por ciento del volumen de servicio de convergencia indicado en la 
tabla 6-S, será suficiente, como regla práctica, verüicar el volumen en un 
punto situado a 0.5 de la distancia disponible. 

Ajuste por camiones. Los procedimientos descritos están basados en 
volúmenes de tránsito mixtos con 5% de camiones y condiciones de terre­
no a nivel; aun cuando no se requieren correcciones cuando el porcentaje 
de camiones es inferior al 5%, el procedimiento considera un factor de 
seguridad de 1.10, es decir 1/0.91, en donde 0.91 corresponde al factor 
de ajuste para 5% de camiones, obtenido de la tabla 6-H. 
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fiGURA 6.52. I'OICENTA.IE TOTAL DE VEHICULOS PESADOS EN "EL CARRIL NUM. 1 DE .AUTOPISTAS 
DE •• 6 Y 8 CARRILES INMEDIATAMENTE ANTES DE LOS ENLACES. DE ENTRADA. O EN EL PUNTO 

DE DIVERGENCIA IHMfDIATAMENTE ANTES DE LOS ENLACES DE SALIDA 

Cuando el porcentaje de camiones sea superior, o las pendientes sean 
importantes, deberá hacerse un ajuste por camiones, el cual se lleva a 
cabo empleando la Figura 6.52; en esta figura se muestra el porcentaje del 
total de camiones en un solo sentido, que probablemente circulará por el 
carril Núm. l. Con este porcentaje se obtiene el número de camiones en 
el carril Núm; 1 y, por consiguiente, el por cienU. de camiones en función 
del volumen de tránsito de este mismo carril. Conocido el por ciento de 
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camiones en el carril Núm. 1, se puede determinar la equivalencia de ve­
hículos ligeros y, por consiguiente, el factor de ajuste, de acuerdo con el 

. procedimiento indicado en el apartado B) del inciso 4.6.1. Multiplicando 
el volumen en el carril Núm. 1 por el factor 0.91 (factor de ajuste real por 
camiones), se obtiene el equivalente de. vehiculos ligeros, quedando implí­
cito en el cálculo, el 5% que se toma como base en el procedimiento. 

6.10.3.2 Cálculo de volúmenes de servicio para. el nivel D 

La tabla 6-T y la Figura 6.53, son los principales elementos que se em­
plean para reflejar el comportamiento del conductor a un nivel de servicio 
D. La tabla 6-T da el porcentaje del tránsito de paso que circula en el 
carril Núm. 1 en las zonas de conexión de los enlaces a un nivel de servicio 
D, y la Figura 6.53 da los porcentajes del tránsito que van a entrar a la 
autopista y del tránsito que va a salir, con probabilidad de circular en el 
carril Núm. 1 en la zona entre enlaces, así como los del tránsito que va a 
circular en el carril auxiliar en caso de que éste exista. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

a) Establézcanse las características geométricas del lugar en estudio, 
incluyendo el número de carriles de la autopista, y los carriles auxiliares 
en el caso de que existan; ubíquense todos los enlaces comprendidos entre 
1 200 m antes y 1 200 m después del enlace o punto de estudio. . 

b) Establézcanse los volúmenes de demanda para todos los movimien­
tos involucrados. 

VOLUMEN TOTAL ?ORCENTA.JE DEL TRANSITO DE PASO QUE 
DEL TRANSITO CIRCULA EN El CARRIL N! 1 
DE PASO, EN. AUTOPISTA DE AUTOPISTA DE AUTOPISTA DE UN SENTIDO 8 CARRILES 6 CAqRILES 4 CARRILES 

(V P H) 4 EN CADA SENTIDO 3 EN CADA S!::N"óiDO 2 EN CADA SENTIDO 
6500 J má, 10 - -
6000-6493 10 - --
5500-5999 10 - -
5000-5499 9 - --
4500- 4999 9 18 -
4000-4499 8 1 4 -
3500-3999 8 10 -
3000-3499 8 6 40 
2500-2999 8 6 35 
2000-2499 8 6 30 
1500- 1999 8 6 25 
Hosto 1499 e 6 20 

TABLA 6-T. PORCENTAJE DEL TRANSITO DE PASO QUE CIRCULA EN El CARRIL HUM. 1, 
EN LAS ZONAS DE CONEXION DE LOS ENLACES A UN NIVEL DE SERVICIO D 
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CASO l ,-ENLACES DE ENTRADA Y SALIDA DE UN SOLO CARRIL, SIN CARRIL AUXILIAR 
lEste croquis puede emplea,., Independientemente del 11paclamlento ent~e enlaces 
do entrada r oallda, pero como ae indica abolo* debe uaarae con precauclon l. 

-----------------------------------------------:::;.-t¡;¡--.;¡~¡;,-;;¡;;¡-.;¡;;;,-;;7,;,- 'Tic~;,- -;;,7,) --;;oücii--cro,c; 

if1.o 1100 14so lsoo lm ltoo ~ 
~ ~ ~ m ~ ·~ 100 ~ o 

CASO J[ .-ENLACES DE ENTRADA Y SALIDA DE UN SOLO CARRIL, CON CARRIL AUXILIAR 

L • (Longitud del carril aualllar entre enloces )•300rn, ---------------

L • ·450 m 

· L • &00 m 

L • 750 111 

l • 900 m 

------------------

450 300 ISO o 
----------------------------

-----------------------------

------------------------------~ -zy -z!lnr ~m~.- 111M- Befe[- ll~C 1! 11:- -­~ uoor 25175!- -431321- -.,crs¡- -1S17l -ftcsl ,lf¿ ;§';: 
r lo liSo 1300 1450 l•oo 1750 ¡~ 

tOO 750 100 450 liOO t50 O 

Lo • 1 
1 valorea encerrados en porenteala Indican el porcentaJe del transito del "'!nloce de entrada en 

el carril Núm. 1 Loa valorea que no ettán encerrados en porént11ia Indican 11 porcentaje del 
volumen del enlace de solido 111 el carril Núm. 1 (El tránollo remanente eató sobre el ce-
rril o carrlln o la izquierda del carril Núm. 1 1 

Estos porcentajes no aon necesariamente los correspondientes o condiciones de eircula­
cidn cont:nua o ba1os volúmenes de tránsito en el enloce SI1IO trajo ccndiCJcrnes de altOs ~do tnns.lll 

en ti corra Núm. 1 en el punto e considerar y con espacio libre disponible en loa otros carriles. 
* El porcentoje mÍnimo en el carril Núm.l debo atr i;ual o mayor que el correapondien 

11 al trónollo de paso on el mioma carril, determinado di la tabla 7-T . 

PIOUIA 6.53,. DlmiiUCION IN POI CIENTO DE LOS TIANSITOS D! LOS ENLACES DE EN~ 
Y SAI.ID4 CON I'IIOt.AIILIDAD DI CIICUW EN EL CARRIL NUM. 1 Y EN EL C4111L 4UXILIAit 



e) Determfnense los volúmenes por carril en los puntos crlticos indi­
cados en la Figura 6.32 y los volúmenes de entrecruzamiento en puntos a 
cada 150 m; verlfiquense estos volúmenes con los valores de control de la 
tabla 6-S, de la manera siguiente: · 

l. El volumen de convergencia en cualquier punto del carril Núm. 1, 
o del carril auxiliar, no debe exceder al valor mostrado en la tabla 6-S, 
correspondiente al nivel de servicio D; este valor varia entre 1400 y 1650 
vph, dependiendo del factor de la hora de máxima demanda que se utllice. 
De manera similar, el volumen de divergencia en un punto sobre el carril 
Núm. 1 o en un punto sobre el carril auxiliar, no puede exceder al valor 
mostrado en la tabla 6-S para el nivel D; este valor varia entre 1500 y 
1'750 vph, dependiendo también del factor de la hora de máxima demanda. 
Los volúmenes en los puntos crlticos que se muestran en la Figura 6.32 
deberán compararse con estos valores. La Figura 6.53 seri de ayuda para 
determinar dónde existen otros puntos crlticos. 

2. Para mantener un flujo balanceado, el volumen de tránsito en la 
autopista, en la zona donde conecta con los enlaces (excluyendo el volu­
men de los carriles awdliares en caso de existir), no debe exceder al valor 
que se da en la tabla 6-S para el nivel de serVicio establecido. 

3. El volumen de entrecruzamiento no debe exceder de 1400 a 1 650 
vph, en un segmento cualquiera de 150 m dentro de la zona de entrecru­
zamiento. 

d.) Evalúense los resultados obtenidos en el punto e). En caso de no 
ser satisfactorios, considérense las posibles medidas de corrección. 

6.10.4 Soluel6n ele eJemplos tfplooe 

Ejemplo l. 
A. Datos: 
Conexión de un enlace de entrada de un solo carril con una autopista 

de 4 carriles, 2 en cada sentido. 
Factor de la hora de máxima demanda li'HMD = 0.83. 
Proyecto geométrico con condiciones Ideales. 
Los volúmenes de demanda se muestran en el siguiente croquis~ 

~ ~r -------·-------------
... - . 

Punto de verificación 
O-+ 



B. Determinese: 
Efnivel de servicio en el punto.de convergencia sl: 

l. Las condiciones son ideales. 

2. Existen las siguientes restricciones: 

En la autopista: 
- Pendiente ascendente del 3% con longitud de 800 m. 
- 10% de vehículos pesados. 

En el enlace: 
- Pendiente ascendente del 4% con longitud de 400 m. 
- 4% de vehículos pesados. 

C. Solución: 
1. Para las condiciones ideales. Usando la ecuación correspondiente al 

diagrama de la Figura 6.33. 
v1 - 136 + o.345 v,- 0.115 v. 
v, = 136 + 0.345 (1500) - 0.115 (450) 
V1 = 602 vph. 

Volumen total en el punto de convergencia: 
v1 + v. = 602 + 450 = 1052 vph. 
Comparando con el volumen de convergencia indicado en la tabla 6-S, 

se concluye que en el punto de convergencia que se está verificando, la 
operación corresponde a un nivel de servicio B. · . 

2. Para las restricciones que se plantean. 
Conversión del volumen en el carril núm. 1, a vehículos ligeros equi­

valentes: 
De la Figura 6.52, para 1500 vph en la autopista, el 70% de los vehicu­

los pesados circularán por el carril Núm. 1, es decir, que el número de ve­
hlculos pesados en ese carril será 1500 (0.10) (0.70) = 105 vph. 

Vehículos pesados en carril núm. 1 
% de vehículos pesados = --------------

105 . 
=-=17% 602 

De la tabla 6-F para el 17% de vehiculos pesados y 3% de pendiente 
en 800 m de longitud, E, = 4. ' 

De la tabla 6-H, para ET = 4 y 17% de camiones, TL • 0.67 

(
0.9103

) 
V 1 = 602 0.67 = 818 vehículos ligeros por hora. 

11 Véase ajuste por camiones, en el Inciso 6.10.3. 
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Conversión del volumen· en el enlace V, a vehlculos ligeros equiva­
lentes: 

De la tabla 6-F para 4% de vehlculos pesados y 4% de pendiente en 
400 m de longitud, ET = 10. 

De la tabla 6-H, para ET = 10 y 4% de vehlculos pesados, TL =-0.74 

( 
0.91 ~·) 

V,= 450 0.74 = 553 vehículos ligeros por hora. 

Volumen total en el punto de convergencia: 
V1 + V,= 818 + 553 = 1371 vehículos ligeros por horcl. 

Comparando con el volumen de convergencia indicado en la tabla 6-S 
para un FHMD de 0.83, se concluye que en el punto de convergencia que 
se está verificando, la operación corresponde a un nivel de servicio C. 

Ejemplo 2. 

A Datos: 
Autopista de 6 carriles, 3 en cada sentido. 
Factor de la hora de máxima demanda li'HMD = 0.91. 
Proyecto geométrico con condiciones ideales. 
Volúmenes de demanda (véase croquis). 

1 -
610m -¡- 335m --J 

4300{~ .: 3650{= 14450{= 
e • ---- - 1 ~ ~ 

~\ ~ 
o lb 

B. Determinese: 

1 
1 
1 
1 
1 

~ 
ea o 

l. Si los volúmenes en los puntos marcados con un número dentro de 
un circulo operan a un nivel C. 

2. Si el volumen de demanda en la autopista es menor que el valor 
límite del vo'umen de servicio para un nivel C. 

· 3. Si los volúmenes de entrecruzamiento entre Jos enlaces de entrada 
Y salida cumplen con los volúmenes de servicio de entrecruzamiento al 
nivel C, de la tabla 6-S. 

4. Si no se cumple con el nivel de servicio e, redlséñese para lograr 
el nivel mencionado . 

.. Véue ajuste por camiones, en el Inciso 6.10.3. 

¡ 
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c. Sofucl6n: 
1. Evaluando los condiciones dadas, conviene emplear la Figura 6.41 

para divergencias y la Figura 6.40 para convergencias. 
Verificación del primer punto de divergencia: .íA 
Utllizando la ecuación de la Figura 6.4L ... 

V1 • 94 + 0.231 V,+ 0.'73 V,+ 65.5 ( ;: ) 

v,- 4300vph 
V, • 650 vph 
V,. • O ; D,. • O 

Substituyendo: 

V1 • 94 + 0.231 (4 300) + 0.473 (650) + 65.5 (O) 
v,- 1395 vph 

De la tabla 6-S para un nivel C y FHMD • 0.91, en el punto de diver­
gencia el volumen de serv1clo es de 1650 vph. 

Corno 1 395 vph < 1 650 vph, se cumplen los requerimientos del nivel 
e y las condiciones son satfstactortaa. 

Verificación del segundo punto de divergencia: 
UWizando la misma ecuación de la Figura 6.41. 

v,-4450vph 
V, • 600vph 
V m • 800 vph 
D .. • 335 vph 

Substituyendo: 

V1 - 94 + o.23I (4 450) + o.473 (600) + 65.5 (::) 

vl .. 1562.vph 

Como 1562 vph < 1650 vph, se cumplen los requerimientos del nivel 
C y las condiciones son satisfactorias. , 

Verificación del punto de · conver¡encla: 
Utllizando la ecuación de la Figura 6.40. 

2.CS 

v,- -121 + o.244 v,- o.oss v .. + 195 ( ~:) 
v,- 3 650 vph 
v.- 650vph v.- 600 vph 
D• • 335m , 



' 

Substituyendo: 

V 1 = -· 121 + 0.244 (3 650) -0.085 (650) + 195 (:) 

V 1 - 1 064 vph 

Total en el punto de convergenciaT064 vph (V¡ en el carril Núm. 1, 
a la altura de la nariz del enlace) + 800 vph (volumen entrando por el 
enlace) = 1864 vph. 

De la tabla 6-S, el volumen de servicio para convergencia a un nivel C 
y.un FHMD de 0.91, es de 1550 vph; 

1550 vph < 1864 vph. 
Como el volumen de convergencia es considerablemente mayor que 

el volumen de servicio al nivel C, no se cumple con los requisitos de ope­
ración planteados. 

2. Verificación del nivel de servicio C, en los carriles de la autopista. 

4 300 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable 
3 650 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable 
4 450 vph > 4 350 vph {de la tabla 6-S); no aceptable. 

3. Verificación del entrecrúzamlento. 
800 vph entrando + 600 vph saliendo = 1400 vph, que entrecruzan 

en una longitud de 335 m. Obviamente se encuentra en un nivel de servicio 
C si se compara con el volumen de entrecruzamiento de la tabla 6-S, la 
cual indica un máximo de 1 350 vph entrecruzándose en una longitud de 
150 m; por consiguiente, las condiciones son satisfactorias. 

Los análisis anteriores Indican que la geometría propuesta es defl· 
ciente en el punto de convergencia y en los carriles de la autopista entre 
los enlaces de entrada y salida. 

4. Proposiciones de modificación al diseño, para mejorar la operación 
en los puntos que no cumplen con el nivel de servicio C. 

La modificación apropiada para cumplir con los requerimientos del 
nivel C, consiste en aumentar un carril entre los enlaces. de entrada y sa­
lida, con el fm de proporcionar un espacio adicional de maniobra y redu­
cir el número de vehículos en el carril Núm. l. 

Esto no camblari la operación en el primer enlace de salida, por lo cual 
no será necesario revisarlo. 

Con esta modificación; deberá hacerse una verificación del volumen en 
el carril Núm. 1, en el carril auxiliar y en 1a autopista, además de la verifi­
cación del entrecruzamiento. 

Verificación sobre el carril Núm. l. Para la verificación, es apropiado 
el empleo de la ecuación de la Figura 6.43. 

V¡"" 53+ 0.283 V1-1.320D.s + 0.547 V4 

V,, D.s y Vd, son los mismos valores utilizados en la primera parte del 
problema. 
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Substituyendo: 

V1 - 53+ 0.283 (3 650) -1.320 (335) + 0.547 (600) 

V 1 "" 972 vph 

Para propósitos de análisis, se considera que el 100% de los vehículos 
que van a salir, circulan en el carril Núm. 1 desde el enlace de entrada. 

Volumen en el carril Núm. 1 que va de paso= V1 (calculado con la 
ecuación) - V, (que utilizará el enlace de salida) , de donde: 

Volumen en el carril Núm. 1 que va de paso = 972- 600 = 372 vph. 
Aplicación de la regla práctica .. 
Si la suma del volumen en el carril Núm. 1 más el volumen en el enla" 

ce de entrada no excede al 150% del volumen de servicio de convergencia, 
5erá suficiente verificar el volumen en un punto a 0.5 de la distancia dis­
ponible. 

Volumen en el carril número 1 
· Volumen en el enlace de entrada 

= 972 vph 
.. 800 vph 

1772 vph 

Volumen de convergencia para FHMD de 0.91 = 1550 (de la tabla 6-S). 
150% del volwnen de convergencia= 1550 X 1.5 = 2 325 vph. 

Como 1172 vph < 2 325 vph, se puede aplicar la regla práctica. 
Volwnen a 0.5 de la distancia disponible: 
V1 (a 0.5 de la distancia disponible) = vehículos en el carril Núm. 1 

que van de paso + vehículos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace 
de entrada +vehículos que usarán el enlace de salida pero que todavía 
se encuentran en el carril Núm. 1. 

Vehiculos en el carril Núm. 1 que van de paso = 372 vph. 
Vehiculos en el carril Núm. 1 provenientes del enlace de entrada = 

0.58 X 800 = 464 vph (curva superior de la Figura 6.51). 
Vehiculos que usarán el enlace de salida pero que todavía se encuen­

tran en el carril Núm. 1 = (1.00 - 0.25) x 600 = 450 vph (deducido de 
la curva inferior de la Figura 6.51). 

vl (a 0.5 de la distancia disponible) = 372 vph de paso + 464 vph de 
entrada + 450 vph de salida = 1 286 vph. 

· Como el punto está situado a la mitad de la distancia entre enlaces, la 
comparación se hace con el volumen de servicio de convergencia. 

1286 vph (volwnen de demanda a 0.5 de la distancia) < 1550 vph 
(volumen de servicio de convergencia al nivel C). 

Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-
cio C. · 

Verificación sobre el carril auxiliar: 
El volumen en el carril auxiliar puede calcularse utilizando la Figura 

6.51 o bien simplificando, si se suma al volumen en el carril Núm. 1 (a 
la altura de la nariz del enlace de entrada) el volumen en el enlace de 
entrada y se resta el volumen calculado en el carril Núm. 1 para el punto 
a 0.5 de la distancia. . . 
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972 vph (en la nariz) + 800 vph (en la entrada) - 1286 vph (a 0.5 
de la distancia) = 486 vph. 

Comparando con el volumen de servicio de convergencia: 
486 vph. (volumen de demanda en el carril auxiijar a 0.5 de la distan­

cia) < 1550 vph (volumen de servicio de convergencia al :>ivel C). 
Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-

~C . 
Verificación en los carriles de la autopista: 
A 0.5 de la distancia, el volumen de demanda en la autooista, descon­

tando el volumen en el carril auxiliar, es: 4 450 vph (en los carriles de la 
autopista) - 486 vph (en el carril auxiliar) = 3 964 vph. 

Comparando con el volumen de servicio (de la tailla 6-S), 3 964 vph 
(volumen de demanda) < 4 350 vph (volumen de servicio al nivel C). 

Conclusión: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-
cio C. · 

Verüicación del entrecruzamiento: 
El entrecruzamiento de 1 400 vph (800 + 600) en 335 m parece sa­

tisfactorio, al compararlo con el volumen de servicio de entrecruzamien­
to de 1350 vph en 150m, para el nivel C y FHMD de 0.91 indicado en la 
tabla 6-S; sin embargo, es conveniente una .verificación del entrecruza­
miento en la zona intermedia. 

Volumen en el carril Núm. 1 proveniente del enlace de entrada = 464 
vph. 

Volumen en el carril auxiliar que usará el enlace de salida (600 ·· 
450) = 150 vph. 

Volumen entrecruzándose a 0.5 de la distancia = 464 + 150 = 614 vph. 
El valor anterior es considerablemente menor que el volumen de en­

trecruzamiento de 1 350 vph para 150 m de la tabla 6-S, por lo que se 
satisfacen los requerimientos para el nivel de servicio C. 

A continuación, se muestra el croquis indicando las modificaciones al · 
diseño y los volúmenes probables para cumplir con el nivel de seivicio C 
especificado. 

~~·----· 610 m----...l¡•·--335m~ 

4300{-

1395 = --.745 
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Ejemplo 3. 

A. Datos: 
Subtramo de autopista de 4 carrf)es, 2 en cada sentido, comprendido 

entre un enlace de entrada y un enlace de salida, con un carril auxiliar 
entre ellos. . 

Condiciones Ideales, tanto geométricas como del tránsito. . 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.91. 
Los volúmenes de demanda se muestran en el siguiente croquis. 

3100vph { 
ele los cuoles 

1900vph ------------------------
von ele POSO V...:'-- o .. 

- ---=-- ___ ,...;. ___ - ----~ 

~-
~ 

l• 300m----~ 

B. Determfnese: 

00 .. .., 
~ 

Si el subtramo entre enlaces cumple con los requisitos ·de un nivel 
de servicio D. 

C. Solución: 
Verificación del volumen de trAnsito en el carril Núm. 1, a 0.5 de la 

distancia entre enlaces. 
Tránsito de paso en "1 carril Núm. 1 = 0.25 x 1900 = 475 vph (de 

Ja tabla 6-T). 
Tránsito en el carril Núm. 1, proveniente del enlace de entrada = 

0.80 X 1000 = 800 vph (de la Figura 6.53). 
Tránsito en el carril Núm. 1, que utilizará el enlace de salida = 0.24 x 

1200=288 vph (de la Figura 6.53). 
Volumen total en el carril Núm. 1, a 0.5 de la distancia entre enla­

ces = 475 + 800 + 288 = 1563 vph. · 
Comparando con el volumen de convergencia de la tabla 6-S para el 

nivel de servicio D y 11HMD = 0.91. · 
1 563 vph (volumen de demanda) < 1 650 vph (volumen de conver-

gencia al nivel D). . 
La comparación indica que sf se cumple con el nivel de servicio D, en 

el punto situado a la mitad de la distancia entre enlaces. 
Verificad6n del entrecruzamiento entre enlaces: 
En la Figura 6.53 se observa que el 80% del tránsito que proviene del 

enlace de entrada, se entrecruza con el 76% del tránsito que utilizará 
el enlace de salida; el volumen de entrecruzamiento será el siguiente: 

Volumen de entrecruzamiento = 0.80 X 1 000 + 0.76 x 1 200 = 1 712 vph. 
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Comparando con el volumen de entrecruzamientc a cada 150 m indica-
do en la tabla 6-S para el nivel de servicio D y FHMD = 0.91. · 

· 1650 vph < 1 n2 vph CVSD). 
Como el volumen de servicio es un poco menor que el de demanda, es 

probable que ocurran algunas turbulencias en e~ flujo de tráns~tc. Este 
ejemplo ilustra lo indeseable que resulta t~ner volu"?enes de ~SJt~ altos, 
en enlaces sucesivos de entrada y de salida, espaciados a d1stanc1as tan 
cortas aun cuando se proporcione un carril auxiliar entre ellos. . . . 

6.11 ANALISIS DE CAPACIDAD Y \'OLt.i'MENES DE SEJ&VICIO EN 
INTERSECCIONES A NI\'EL CONTROLADAS CON SEMAFO­
ROS 

La intersección a nivel es uno de los elementos más importantes del 
sistema vial, que limitan y a menudo interrumpen la circulación del trán· 
sito. _ 

La cantidad de vehiculos que puede pasar a través de una :.ntersección, 
depende de las caracteristicas geométricas y de operación de los caminos, 
de la influencia que tienen las condiciones ambientales sobre la experien­
cia y acciones del conductor, de las caracteristicas de la corriente del trán­
sito y de las medidas para el control del tránsito. 

6.11.1 Factores que afectan la capacidad y Jos niveles de servicio en una 
Intersección a nivel 

A) Características rJSicas y de operación. 
l. Anchura del acceso. La anchura del acceso, más bien que el núme­

ro de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capacidad. Por 
consiguiente, los procedimientos que se describen en este inciso, están ba­
sados en las anchuras de los accesos y no en el número de carriles. En­
tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el tránsito que 
llega a la intersección. 

2. Estacionamiento. Debido a que el estacionamiento en un acceso tie­
ne un efecto muy pronunciado en la capacidad, se considera que su pre­
sencia o su ausencia es una condición básica que debe ser definida desde 

· un principio, antes que se haga la evaluación de otros factores, ya que la 
eliminación · del estacionamiento proporciona un incremento considerable 
de la capacidad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos la­
dos de un acceso, la capacidad deberá evaluarse para cada condición. 

La condición "Sin estacionamiento", se refiere a que no hay vehicu-. 
los que permanezcan o se detengan en el acceso, a excepción del ascenso 
y descenso ocasional de pasajeros. "Con estacionamiento", significa que 
los vehículos permanecen o se detienen durante cierto periodo de tiempo 
en el acceso. 

Como regla práctica, se considera que aquellos accesos en donde se 
permite estacionarse a menos de 75 m de la intersección, deberán consi­
derarse dentro del grupo ~·con estacionamiento". 

3. Operación en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente, diferen­
cias importantes entre la operación en un sentido y la operación en dos 
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sentidos, las cuales se reflejan en la capacidad Y en los volúmenes de ser­
vicio que pueden alcanzarse. Por ejemplo, e!l Jos accesos de calles con ~~ 
sentido de circulación las vueltas a la izQUierda pueden hace~e COn mdS 
facilidad debido· a la' ausencia de tránsito en sentido contrario. Cu~ndo 
las calle~ transversales son también de un sentido, los conflicto.s ocasl_una­
dos por movimientos de vuelta, son menores que si hubiera dos sentid_o?. 

Debido a las diferencias antes señaladas, los procedimientos dt! anah· 
sis y Jos factores de ajuste para estas dos condiciones se llevan a cabo 
por separado. 

B) Condiciones ambientales. Los factores por condiciones ambienta-
. les representan aquellas características de la demanda, que se refleJ<:tn 

en la corriente del tránsito, las cuales no pueden cambiarse aunque se 
modifique el proyecto, o se alteren los di$positivos de control de la inter­
sección. Estos factores incluyen: el lactar de carga, el factor d~ la hora 
de máxima demanda, la población del área metropolitana y la ubicación 
dentro de la ciudad. 

l. Factor de carga. El factor de carga es una medida del grado de 
utilización del acceso a una intersección, durante una hora de flujo má­
ximo. Es la relación entre el número de fases verdes que están cargadas, 
o totalmente utilizadas por el tránsito (usualmente durante la hora má­
xima), y el número total de fases verdes disponibles para ese acceso du­
rante el mismo período de tiempo. Como tal, es también una medida del 
nivel de servicio en el acceso, según se explicará en páginas subsecuentes. 

El término "fase cargada" se usa con frecuencia para describir el gra­
do de utilización del acceso de una intersección. Puede considerarse que 
la fase de luz verde de ün acceso está cargada, cuando se . tjenen las si­
guientes condiciones: a) hay vehículos en todos los carriles, listos para 
cruzar la intersección cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue 
prendida la luz verde, siguen entrando vehículos a la intersección, sin 
tiempo desperdiciado o espaciamientos demasiado largos entre vehículos, 
deb~do a la ausencia de tránsito, ya sea que esta ausencia se deba a la 
falta de demanda o a interferencias y -fricciones antes de la intersección. 

2. Factor de la hora de máxima demanda. Normalmente, las varia­
ciones de la demanda dentro de una hora pueden producir el arribo de 
volúmenes máximos en períodos cortos de tiempo durante la hora, los 
cuales exceden considerablemente al promedio. Este elemento debe to­
marse en consideración con el fin de asegurar que no se formen colas largas 
de vehículos, durante ciertos períodos de la hora, aun cuando la capaci­
dad en la hora no sea excedida. 

3. Población del área metropolitana. Se ha. observado que los acce­
sos a intersecciones ubicadas en ciudades grandes, tienen mayor capaci­
dad que los accesos a· intersecciones con características geométricas simi­
lares, ubicadas en ciudades más pequeñas. 

En general, lo anterior probablemente se deba a que los conductores 
en ciudades muy populosas tienen más experiencia con situaciont!s de 
altas def1;sidades y congesti~namientos de trá!lsi~o, que aquellos que ope­
ran ~n ciudades más pequenas. En el procedimiento de análisis para de­
ternunar la capacidad y los volúmenes de servicio, se incluyen nueve 
grupos que abarcan un rango muy amplio del tamaño de la población de-
pendiendo del número de habitantes. ' 
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Por conveniencia, en la solución de problemas, el efecto del número 
de habitantes del área metropolitana y el del factor de la hora de máxl- · 
ma demanda, se han combinado en un sólo factor de ajuste. 

4. Ubicación de la intersección dentro del Area metropolitana. Para 
propósitos de análisis, se considera que dependiendo de la ubicación de 
la intersección dentro del área metropolitana, el efecto es distinto sobre 
la capacidad de la intersección. En el procedlmiento de anAllsls, &e Inclu­
yen factores de ajuste para cuatro diferentes condiciones de la ubicación, 
a saber: zona comercial en el centro de la ciudad; zona circundante al 
centro de la ciudad, donde existen entre otras cosas bodegas de almace­
nes, industria ligera y núcleos con alta densidad de población; zona comer­
cial fuera del centro; y zona residencial. 

C) Caracteristicas del tránsito. 

L Movimientos de vuelta. No obstante que los movimientos de vuelta 
están directamente relacionados con las características del tránsito, éstos 
pueden ser controlados con frecuencia en forma deliberada. Algunos mo­
vimientos en intersecciones aisladas pueden e1lminarse totalmente, o bien, 
estudiarse con las técnicas de la Ingenieria de Tránsito, con el ftn de 
lograr un incremento de la capacidad 

Debido al gran número de interrelaciones de los movimientos de vuel­
ta con otros movimientos del tránsito y de los peatones en el área de la 
intersección, muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no es 
posible aún establecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene 
con esos movimientos. 
· a) A continuación se incluye una lista de las caracteristicas de los efec­
tos sobre la capacidad de los movlmlentos de vuelta a la izquierda, los 
cuales han sido tomados como base para determinar los factores de ajuste 
que se. emplean en los procedimientos de cálculo. 

- El efecto por vehlculo en el acceso de lUla intersecclón es menor, 
cuando dos o más vehlculos sucesivos dan vuelta a la izquierda, que cuan­
do vehiculos aislados efectúan ese mismo movimiento. 

- En calles de dos sentidos, el efecto de los vehlculos que dan vuel­
ta a la izquierda se relaciona con el número de vehlculos que circulan en 
sentido contrario. 

- El efecto de una vuelta a la izquierda esté. relaclonado con los con­
flictos que ocasiona la circulación de peatones. 

- Un vehfculo esperando para efectuar una vuelta a la izquierda cau­
sa una reducción de capacidad más grande en lUla calle estrecha que en 
una calle ancha o en una que tenga una isleta separadora, con un carrU 
especial para dar vuelta a la izquierda. · 

- La anchura de la calle transversal afecta a la velocidad de los ve­
hlculos que dan vuelta. En una calle ancha, las velocidades son más altas, 
debido a que los radios de giro son mayores y hay más espacio para 
alojar a los vehlculos que dan vuelta a la izquierda. 

b) Las vueltas a la derecha influyen también en la capacidad, dependien­
do de las condiciones en la Intersección. Aun cuando en este caso el trio­
sito en sentido contrario no tiene ningún efecto, las influencias son muy 
parecidas a las de las vueltas a la izquierda, y son: 

- Dos o más vehlculos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto 
que si dieran la vuelta aisladamente. 



- Los movimientos de vuelta a la derecha se ven afectados por los 
movimientos de peatones. Algunas veces, el efecto es mayor que en el 
caso de vueltas a la izquierda, debido a que el conflicto se produce a me­
nudo con grupos grandes de peatones que intentan cnJZar la calle. 

- Un vehículo que da vuelta a la derecha causa una reducción de la 
capacidad, más grande en una calle ancha que en una calle estrecha. 

- La influencia de la anchura de la calle transversal angosta puede 
ser mayor para vueltas a la derecha que para .vueltas a la izquierda, de­
bido a que el radío de giro disponible es menor. Por otra parte, cuando la 
interferencia de peatones es pequeña y existe un radio de giro adecuado. 
o donde se permite la vuelta continua a la derecha, existe un aumento en 
la capacidad al incrementarse el número de vueltas a la derecha, parti­
cularmente cuando la calle transversal es ancha y los vehículos que dan 
vuelta a la derecha libran la intersección más rápidamente que los vehícu­
los que van de frente. 

2. Vehículos pesados. Para propósitos de análisis, dentro de esta ca­
tegoría quedan comprendidos los camiones y autobuses foráneos. 

La presencia de vehlculos pisados tiende a reducir las capacidades 
de los accesos de una intersección, debid~ a que aceleran más lentamente, 
además de ocupar mayor espacio que los vehículos ligeros. La magnitud 
del efecto es muy variable, dependiendo del tipo de vehiculos, de su rela­
ción peso-potencia y en particular, de su tamaño y de su radio de giro. 

Sin embargo, debido a que existen pocas investigaciones detalladas 
en este campo, en los procedimientos de cálculo se proporcionan única­
mente factores de ajuste aproximados. 

3. Autobuses urbanos. Los autobuses urbanos tienen un efecto com­
pletamente diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que el 
producido por los autobuses foráneos, considerados como camiones. 

El efecto especifico que los autobuses urbanos tienen sobre la capa­
cidad de una intersección en particular, depende de la zona de la ciudad 
en donde se encuentre ubicada la intersección, del ancho de la. calle, de 
las cond;ciones de estacionamiento, del número de autobuses y de la 
ubicación de la parada de autobuses. 

En general, cuando el. volumen de autobuses urbanos es apreciable, 
las paradas de autobuses localizadas en la esquina antes de llegar a la in­
tersección, tendrán un efecto más desfavorable en la capacidad, que una 
parada ubicada pasando la intersección. En los procedimientos de cálcu­
lo que se indican en las siguientes páginas, se incluyen los métodos para 
hacer los ajustes necesarios, en las dos condiciones antes mencionadas. 

D) Medidas de control. Estas incluyen: 

l. Semáforos. El semáforo ordinario regula la circulación del trán­
sito, a través de la siguiente secuencia de indicaciones: luz verde (siga) 
luz ámbar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso más simple, los tiem~ 
po~ qe dur~ción de c~da una de las lndi~aciones de la secuencia es fija, no 
eXIstiendo InterconeXIón con otros semáforos. Por otra parte, en instala­
ciones complejas, cada movimiento puede ser gobernado por su propia 
serie especüica de indicaciones; el tiempo de duración de cada indicación 
puede ser variable y el semáforo probablemente esté interconectado con 
otros semáforos. 
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Prácticamente, cualquier semáforo despliega indicaciones periódicas 
de luz roja, durante las cuales los vehiculos dejan de circular. Obviamen­
te, estos periodos de rojo reducen la cantidad de tránsito que puede pasar 
por el acceso de una intersección durante una hora, en proporción apro­
ximada al porcentaje del tiempo total. Por consiguiente "vehículos por 
hora", refiriéndose a la hora efectiva, no es una medida adecuada de la 
circulación, en una intersección controlada con semáforo. La medida nor­
malmente usada es "vehículos por hora de luz verde del semáforo". 

La influencia principal de un semáforo en la capacidad de un acceso 
particular, en términos de vehículos por hora de luz verde, radica en el 
grado en el cual detiene a los vehículos en movimiento. Por una parte, sl 
todos los vehículos haciendo uso del acceso son detenidos antes de entrar 
en la intersección, como puede ocurrir en un semáforo aislado, muy dificil­
mente pueden pasar a través de la intersección más de 1500 vehículos 
por hora de luz verde, por caniL Por ctra parte, si ningún vehículo es 
detenido, como puede ser el caso de un sistema debidamente sincronizado, 
puede obtenerse una capacidad de 2 000 vehículos por hora de luz verde, 
por carril. Los volúmenes por hora efectiva serán, desde luego, menores 
en ambos casos. · 

Los procedimientos de cálculo que se dan en este inciso, son aplicables 
a intersecciones aisladas con semáforos, considerando que existe cierto 
grado de coordinación con los semáforos de otras intersecciones. 

a) Programación del semáforo. El tiempo que se proporciona a cada 
una de las indicaciones de luz del semáforo en una intersección simple, 
tiene una gran influencia en el número de vehículos que puede alojar 
cada uno de los accesos de la misma. No obstante que el elemento de 
cálculo que se usa en el análisis, es la parte de la hora en que el semáforo 
está en luz verde para el acceso en estudio, deben considerarse otros aspec­
tos de la programación que afectan a la capacidad. 

b) Longitud del ciclo. Es el tiempo total requerido para una secuen­
cia completa de las indicaciones de luz del semáforo (verde + ámbar + 
rojo). En general, la longitud del ciclo deberá mantenerse tan corta como 
sea posible, sin dejar de satisfacer la demanda de cada uno de los movi­
mientos vehiculares necesarios para la operación total de la intersección. 
Las longitudes típicas del ciclo durante periodos fuera de los máximos, 
varían entre 50 y 60 seg. Rara vez es factible operar con longitudes del 
ciclo menores de 40 segundos o con tiempos de luz verde para movimien· 
tos individuales menores de 15 segundos. Longitudes del ciclo mayores 
de 60 segundos se requieren a veces para acomodar movimientos múlti­
ples en intersecciones complicadas, con el fin de proporcionar tiem00s de 
luz verde más largos en aquellos accesos con volúmenes de tránsito altos, 
o para operar varias intersecciones simultáneamente. Sin embargo, los 
ciclos largos tienden a incrementar la demora total en la intersección 
(principalmente al formarse colas demasiado largas en la calle secun-
daria). . 

La máxima eficiencia se logra fundamentalmente con la menor longi­
tud posible del ciclo. En la práctica, sin embargo, puede llegar en algunos 
casos a ser bastante largo, lo que hace necesario hacer un análisis cui­
dadoso para elegir la longitud del ciclo y la división del mismo, de mane­
ra tal, que se logre una utilización balanceada y efectiva del tiempo de 
luz verde en todos los accesos. 
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e) Relación tiempo de luz verde al ciclo (relación G/C). Este es un 
factor importante que se emplea en el cálculo de ·la capacidad, para con­
vertir vehículos por hora de luz verde, a vehiculos por hora efectiva. 
Con excepción de los semáforos accionados por el tránsito, la longitud 
del ciclo y/o la división del mismo, no sufre modificaciones dentro de los 
períodos máximos, de tal manera que el intervalo de luz verde para una 
fase cualquiera dividido por la longitud del ciclo, proporciona la relación 
G/C, para los vehiculos del acceso que se mueven durante ese intervalo. 

2. Número de carriles por acceso. Como ya se mencionó con anterio­
ridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la capa­
cidad, que el número de carriles; sin embargo, se han determinado algu­
nas relaciones entre el número de carriles y la capacidad. 

En la siguiente tabla se indica el número de carriles necesarios de 
acuerdo con el ancho del acceso, para alojar volúmenes óptimos de trán­
sito. 

Ancho del acceao 
en metroa 

Hasta 5.00 
5.50 a 7.50 
8.00 a 12.00 

12.50 a 16.50 

Ntí.m. de carriles 

1 
2 
3 
4 

6.11.2 Capacidad. volúmenes de servicio y niveles de servicio 

Aunque para la mayor partt! de los elementos de un camino se em­
plea la velocidad de los vehículos como una medida del nivel de servicio, 
tratándose de intersecciones a nivel con semáforos, su uso es poco prác­
tico, debido a que estos dispositivos provocan altos intencionalmente. En 
este tipo de intersecciones, la mejor medida para el nivel de servicio es 
el factor de carga, por ser éste el más evidente para el conductor pro­
medio. 

Las condiciones de operación en este tipo de intersecciones para cada 
nivel de servicio son las siguientes: 

En el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de carga 
es 0.0) y sólo unas cuantas fases se acercan a esta condición. Ninguna 
fase del acceso es totalmente utilizada por el tránsito y no hay vehículos 
que esperen más de una indicación de luz roja del semáforo. 

En el nivel de servicio B, la operación es estable, con un factor de 
carga no mayor de 0.1; ocasionalmente se utiliza totalmente una fase del · 
acceso y un número importante de éstas se aproxima a la utilización total. 

En el nivel de servicio C, continúa la operación estable. La carga de 
las fases es todavía Intermitente, aunque más frecuente, con factores 
de carga que varían entre 0.1 y 0.3. Ocasionalmente algunos conductores 
tendrán que esperar más de una indicación de luz roja, pudiendo formarse 
algunas colas de los vehlculos que van ., dar welta. Muchos conductores 
se sienten restringidos en cierto modo, pero sin presentar objeciones. Este 
es el nivel de servicio que normalmente se utiliza para fines de proyecto 
en zonas urbanas. · 
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En el nivel de servicio D, las restricciones son cada vez mayores, apro­
ximándose a la inestabilidad en los limites donde el factor de carga alcan­
za el valor de 0.70. Las demoras de los vehiculos que se aproximan pue­
den ser mayores durante cortos periodos dentro del periodo máximo, pero 
ocurren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipación 
de colas. 

En el nivel de servicio E, se alcanza la capacidad o sea, el mayor nú­
mero de vehículos que puede alojar cualquier acceso de la intersección. 
Aun cuando teóricamente la capacidad equivale a tener un factor de 
carga de 1.0, en la práctica rara vez se produce una total utilización de las 
rases. Un factor de carga de 0.7 a 1.0 es .por consiguien::e más realista. 
se recomienda el uso de un factor de carga de 0.85. 

En el nivel de servicio F, el congestionamiento es total. La forma­
ción de colas después de la intersección, o en la calle transversal, puede 
restringir el movimiento de vehículos fuera del acceso que se está consi­
derando; de ahí, que no puedan predecirse los volúmenes que puede alo­
jar la intersección. En este caso no puede estabiecerse un valor para el 
factor de carga. 

En la tabla 6-U se sintetiza el criterio de niveles de servicio descrito 
anteriormente: 

1 
1 • 

NIVEL nF. C.t.IU~AIITif".t.,. 

1 
F4CTOa D& c.t.ao.o. ~ER\'IC'IO UJ: I..A ('lllt'"C'II.At"ln""' 

. 
A ... . . . . . . . . . . . Lihre ........ . .. 0.0 

IJ. . . .. . ..... Eatable .......... 0.1 

c ................ Eatable .......... 0.3 

ll ................ Poco cat.able ...... 0.7 

1 E ( r·:~paciJ:ul ¡ .... Inr.stabl" ......... 1.0 

1 
F ................ Forzada .......... No aplir.ahle 

TABLA 6-U. NIVELES DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA 
INTERSECCIONES A NIVEL. AISLADAS. CONTROLkDAS CON 

SEMAFORO • 

6.11.3 Procedimif!ntos para estimar la cap3cldad, Jos volúmenes de servi­
cio y los niveles de servicio en intersecciones urbaJwi 

A) Cuando no existen carriles ni fases del semáforo especiales para 
dar vuelta. Las Figuras 6.54 a 6.58, así como las tablas que están incluidas 
en ellas, permiten la determinación de la capacidad y de los volúmenes 
de se1·vicio por hora de luz verde, en calles de uno y de dos sentidos, con ' 
o sin estacionamiento, cuando se tienen como datos el ancho del acceso, 
el factor de carga, el factor de la hora de máxima demanda, la población 
del área metropolitana y la ubicación dentro de la ciudad. 

Las gráficas fueron elaboradas suponiendo las siguientes condiciones 
medias: 

Del lugar: factor de la hora de máxima demanda 0.85; población del 
área metropolitana 250 000 habitantes y ubicación en la zona comercial 
del centro. · 

1 
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Del trinslto: 10% de vueltas a la derecha, 10% de vueltas a la iz­
quierda, 5% de vehículos pesados (camiones y autobuses foráneos) Y 
ningún autobús urbano.. . · . 

Para obtener resultados que reflejen las condiciones de operación ·de 
la intersección en estudio, los valores obtenidos de las gráficas deberán 
afectarse, multiplicándolos por los factores de ajuste correspondientes. 

Es importante señalar que, como el volumen obtenido está en vehícu­
los por hora de luz verde, su uso no es práctico para efectos de análisis 
de la operación de un acceso. Este valor deberá multiplicarse siempre por 
la relación G/C apropiada para el acceso que se esté considerando, con el 
fin de determinar la capacidad o volumen de servicio, por hora efectiva. 

De acuerdo con lo anterior, la capacidad o el volumen de servicio en 
cualquier acceso de una intersección controlada con semáforo, puede. ob­
tenerse con la siguiente expresión: 

V8 = (VAw,Fd (G/0) (PAM,FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

en la cual: 

V8 = Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
• ·V Aw. F e = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función 

del ancho w y del factor de carga •. c. obtenido de las 
Figuras 6.54 a 6.58. 

CG/C) = Relación luz verde-ciclo. 
(PAM, FHMD) =Factor de ajuste combinado, por población del área me­

tropolitana (P AM) y por factor de la hora de máxima 
demanda (FHMD), obtenido de las tablas incluidas en 
las Figuras 6.54 a 6.58. 

UC = Factor de ajuste por la ubicación dentro de la ciudad, 
obtenido de las tablas Incluidas en las Figuras 6.54 a 
6.58. 

VD= Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, ob­
tenido de la tabla 6-V. 

VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, 
~obtenido de la tabla 6-V o 6-W, según el caso. 

T =Factor de ajuste por vehículos pesados (camiones y auto­
buses foráneos), obtenido de la tabla 6-X. 

B = Factor de ajuste por autobuses Urbanos, obtenido de las 
Figuras 6.59, 6.60, 6.61 o 6.62, segúr1 el caso. 

El nivel de servicio se obtiene despejando de la misma expresión el 
volumen por hora de luz en el acceso (VAw. Fe); con este valumen y ·con 
el ancho del acceso considerado, se entra a la gráfica apropiada de las Fi­
guras 6.54 a 6.58; la Intersección de estos dos valores pennitirá conocer 
el factor de carga y, por consiguiente, el nivel de servicio buscado (ta­
bla 6-U). 

Es importante señalar que, en este caso, V8 es el volumen de deman­
da en vph en el acceso considerado. 
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fiGURA 6.54. VOlUMEN D! S!RVICIO I'ARA El. ACC!SO A UNA INTERSECCION URBANA 
EN VEHICULOS POI HOlA DE LUZ VERD!. I'ARA CALL!S DE UN S!NTIDO 

D! CIRCULACION SIN !STACIONAMIENTO 

261 

• 



LOt '. 01 ' ... 1. 1 ., .. ,, 
o.n o .•• '. 04 '· o• ... 1. 1. 14 

• seo coo o.,, o .•• 1. Ot t.OI L 1 1 .... '·'' 
,,, 000 o.•• on o •• '.os ! . o e '·' 1 

t.' • 

• .. 
• • • 

z so eco o. u o.•o o. u '. 00 •. o' ' .• o t. 1 1 

1 '' ooo o. 1' 0.17 o.u 0.97 1. 01 • o• •. t 1 

100 coo O.l't o .•• o.n o ,. o'' 1.04 o. Ot 
M 

.! 
' 

n cae o. '71 o .. 0.11 O" O.t 1 '. or '.07 

• .. AJUSTE POR UBICACION DENTRO DE 

• LA CIUDAD 
• • 
"' ZONA COMERCIAL EN EL CENTRO 1 00 
¡ 
• 
• 

ZONA CIRCUNDANTE AL CENTRO 1.00 
ZONA COMERCIAL FUERAOELCENTRO 1.20 ti 

! • • ZONA RESIDENCIAL l. 20 
.~ 
1 

t1 ( [STII.IADOI 

• • • .. 
• 
~ 
:1 J 

o .. .. 
u 
u e ... .. 
z 2 ... 
z .. 
::11· 

"' ~ o 
> 

tCHOICIOHES 

wUlLtiS DE llf:CMI 10, 
WUll TU llQUI( 1 OA 10t¡ 

ANCHO DEL ACCESO ENTRE GUARNICIONES (rol 

FIGURA 6.55. VOlUMEN DE SUVICIO PARA n ACCESO A UNA INTERSECCION URIANA. 
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EN V!HICULOS POR HORA DE LUZ VERDE. PARA CAUES DE UN SENTIDO 
DE CIRCULACION CON ESTACIONAMIENTO EN UN LADO 
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FIGURA 6.56. VOlUMEN DE SERVICIO PARA El ACCESO A UNA INTERSECCION URBANA, 
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE. PARA CAllES DE UN SENnDO 
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fiGURA 6.51. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTDSECCIOH 
EH VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE DOS 

SENTIDOS O! CIICULACIOH CON ESTACIONAMIENTO 
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fiGURA 6 60. fACTORES DE AJUSTE POR AUTOIUSfS URBANOS CON PARADA .ANTES 
DE CRUZ.U LA CAUf Y CON ESTACIONAMifNTO 
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FACTOR DE A J U S T E 0 

VUELTASb 
SIN E STA C 1 O N A M 1 E N T0° CON ESTACIONAMIENTOd 

% ANCHO Da ANCHO DEL AN~HO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL 
ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO 

=:;4.50m 5.00 a 7.50m 800 a 10.50m =::; 6.00m 6.50 a9.00m 9. 50 o 12.00m 

o 1.20 1.050 1.025 1.20 1.050 1.025 

1 1.18 1.045 1.020 1.18 1.045 1.020 

2 1.16 1.040 1.020 1.16 1.040 1.020 

3 1.14 1.035 1.015 1.14 1.035 1.015 

4 1-12 1-030 1.015 1.12 1.030 1.015 

5 1.10 1·025 1-010 1.10 1.025 1.010 

6 1.08 1.020 1.010 1-08 1-020 1.010 

7 1.06 1.015 1.005 1.06 1.015 1-005 

8 1.04 1-010 1.oos 1.04 1.010 1.005 

9 1.02 1.005 1.000 1.02 1-005 1.000 

10 1.00 1.ooo 1-000 1.00 1-000 1.000 

11 0.99 0.995 1.000 0-99 0.995 o.ooo 

12 0-98 0-990 0.995 0-98 0-990 0-~95 

13 0.97 0.985 0.995 0-97 0-985 0.995 
14 0.96 0-980 0-990 0.96 0-980 0-990 

15 0.95 0-975 0-990 0.95 0-975 o 990 

16 0.94 0-970 0.985 0.94 0-970 0-985 

17 0.93 0-965 0.985 0.93 0-965 0-985 
18 0-92 0.960 0-980 0.92 0.960 0-980 
19 0-91 0·955 0-980 0.91 0-955 0.980 

20 0-90 0-950 0.975 0.90 0-950 0.975 

22 0.89 0.940 0-980 0.89 0-940 0.980 
24 0.88 0.930 0.985 0.88 0.930 0.985 
26 0-87 0.920 0-990 0-87 0-920 0-990 
28 o.86 0.910 0-995 o.86 0.910 o 995 

30 ó mas 0-85 0.900 1-000 0-85 0.900 1.000 

o) Sin carrilea eapecialea para vueltoa o indicacionea eapeciales del semáforo. 
b) Considérense loa vueltos a lo dareello y a la izquierda separadamente. No se sumen. 
e 1 No ea necesario el ajuste para anchoa del acceso mayores de 10.50 m 
d 1 No ea necesario el ajuate para anchos del acceso mayores de 12.00 m 

TAllA 6·V. fACTORES DE AJUSTE POR VURTAS A 1A DERECHA EN CALLES DE DOS SENTIDOS, 
VUaTAS A 1A DERECHA EH CA11.ES D! UN SENTIDO Y VUELTAS 

A 1A IZQUIBDA EH CALlES DE UN SENTIDO 
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FACTOR DE AJUSTEa 
··-

SIN ESTACIONAMIENTO CON E STA C 1 O N A M 1 E N TO 
VUELTAS 

ANCHO DCLrNCHO DEL •;. ANCHO·OEL ANCHO DEL ANCHO DEL ANCHO DEL 
' ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO 

~ 4.50m 5.00 a 10.50 m ~II.OOm ~ 6 oom 6.50oi2.0Qm ~12.50m 

o 1.!0 1.10 1.050 1.30 1 10 1-050 
1 1-2 7 1.09 1·045 1-27 1-09 1.045 

2 1-24 1.08 1-040 1-24 1-08 1.040 

3 1-2 1 1-07 1-035 1.21 1.07 1.03'5 

4 1-1 8 1-06 1-030 1.18 1-06 i 1.030 

5 1.15 1-05 1-025 1-15 1-05 i 1-025 

6 1.12 1.04 1.020 1.12 1.04 1 020 

7 1-09 1.03 1.015 1-09 1-03 1-015 
8 1-06 1-02 1.010 1.06 1-02 1.010 

~--

9 1 1-03 1.01 1.005 1.03 1.01 1.005 
10 1 1.oo 1.00 1.ooo 1.oo 1-00 1-000 

11 0.98 0.99 0.995 0.98 0.99 0995 
12 0-96 0.98 0.990 0.96 o 98 0-990 
13 0.94 0.97 0.985 0.94 0.97 0.985 
:4 0.92 0.96 0.980 0.92 0.96 0.980 

~.S 0.90 0.95 0.975 0.90 0.95 0.975 

16 0.89 0.94 0.970 0.89 0.94 0.970 
17 0.88 0.93 0.965 0.88 0.9! 0.965 
18 0.87 0.92 0.960 0.87 0.92 0.960 
19 0.86 0.91 0.955 o 86 0.91 0.955 
20 0.85 0.90 0.950 0.85 0.90 0.950 

22 0.84 0.89 0.940 0.84 0.89 0940 
24 0.83 0.88 0.930 083 0.88 0.930 
26 082 0.87 0.920 0.82 0.87 0920 
28 0.81 0.86 0.910 ·0.81 0.86 o.~g;_ 

30 ci mós 0.80 0.85 0.900 0.80 0.85 0.900 

o) Sin carriles especiales poro vueltos o indicaciones especial .. del semáforo 

TAlLA 6·W. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA IZQUIERDA EH CAlLES DE DOS SENTIDOS 

' 
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CAMIONES Y FACTOR 
CAMIONES Y FACTOR CAMIONES Y FACT?R 

AUTOBUSES 
DE 

AUTOBUSES 
DE 

AUTOBUSES DE 
~ORANEOS FORANEOS 

AJUSTE 
FORANEOS 

AJUSTE . ,. AJUSTE . , . ., . 1 

o 1.05 7 0.98 14 0.91 

1 1.04 8 0.97 15 0.90 

·-
2 1.03 9 0.96 16 o. 89 

- ·-
3 1.02 10 0.95 17 0.88 

4 l. o 1 11 0.94 18 0.87 

5 1.00 12 0.93 19 0.86 

6 0.99 ¡ 13 0.92 20 0.85 

TAlLA 6·X. FACTORES DE AJUSTE POR CAIAIONfS Y AUTOBUSES FORANEOS 

Bl Cuando existen carriles especiales para vueltas controladas con 
semáforo. El procedimiento a seguir, es el siguiente: 

l. Dedúzcase del ancho del acceso el ancho del carril o carriles espe­
ciales para dar vuelta. Calcúlese el volumen de servicio correspondiente 
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el 
apartado Al, pero considerando 0% de vueltas. 

2. Considérese que un carril especial para dar vuelta tiene los si­
guientes volúmenes de servicio: 

Nivel de 
seroicio 

A, B, C, 
D 

E (capacidad) 

VP.hlcu/t>s por hora de Zuz 
verde fun oarTill 

800 
1000 
1200 

Vehlculos 
pesadn~ (%) 

5 
5 
5 

Aplíquese la relación G/C correspondiente a la indicación de luz ver­
de para vueltas y el factor de ajuste apropiado obtenido de la tabla 6-X 
para porcentajes de vehlculos pesados diferentes del sro. 
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CUando existen dos o más carriles especiales para dar welta, al pri­
mer carril se le asignan los valores de la tabla y a los demás se les asigna 
el 80% del valor del primer carril. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo in­
dicado en los. puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total para 
el acc:eso. · · 

C) CUando existen carriles especiales para vueltas que no estén con­
troladas por el semáforo. El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l. ~úzcase del ancho del acceso, el ancho del carrU o carrUes espe­
ciales para dar vuelta. Calcúlese el volumen de servicio conespondiente 
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el 
apartado A), pero considerando 0% de vueltas. 

2. En este caso se presentan dos variantes: 
a) Con un carril especial para vueltas a la derecha: para cualquier 

nivel de servicio, úsese un valor igual a 600 X G/0 en vehlcuios por hora, 
suponiendo 5% de vehiculos pesados en caso de que las vueltas deban 
efectuarse simultáneamente con el cruce de peatones. Si no existe cruce 
con peatones, úsense los valores que se dan para la condición en que 

. exista control del semáforo, ver apartado B). Hágase el ajuste por vehicu­
los pesados, aplicando los factores de la tabla 6-X. 

b) Con un carril especial para vueltas a la izquierda: para cualquier 
nivel de servicio, considérese el volumen de servicio como la diferencia 
entre 1 200 vehiculos y el volumen total de tránsito en sentido contrariCI, 
en términos de vehiculos ligeros por hora de luz verde, pero no menos de 
dos vehiculos por cada ciclo del semáforo; apllquese la relación G/0 se­
gún sea el caso, y hágase el ajuste por vehiculos pesados, aplicando los 
factores de la tabla 6-X. 

3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
indicado en los puntos 1, 2 a) y 2 b), para obtener el volumen de servicio 
total para el acceso. 

D) CUando no existan carriles especiales para vueltas pero existe 
control del semáforo. Esta situación se presenta cuando se permiten mo­
vimientos de vuelta en intervalos diferentes al de la fase del semáforo 
para el tránsito que sigue de frente, por medio de flechas dentro de la 
indicación de luz verde, aun cuando no existan carriles especiales para 
dar vuelta. Esto ocurre también, cuando el tránsito en dirección opuesta 
no tiene periodos simultáneos de luz verde. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 
l. CUando exista tránsito en sentido contrario, apllquese el procedi­

miento indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes de ser­
vicio, considerando el ancho del acceso. 

2. CUando no exista tránsito en sentido contrario, apliquese también 
el procedimiento Indicado en el apartado A) para el cálculo de volúmenes 
de servicio, considerando las vueltas a la izquierda como vueltas en ca­
lles de un solo sentido. 
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3. Súmense los volúmenes de servicio calculados de acuerdo con lo 
indicado en Jos puntos 1 y 2, para obtener el volumen de sez:rtcio total 
en el acceso. ·· 

6.11.4 Proee<Jimlentos para estimar la capacidad, los volúmenes de ser­
vicio y los niveles de servicio eD intersecciones rurales 

Para intersecciones en zonas rurales, se toma como base para el cálcu­
lo la Figura 6.63, la cual permite la determinación de la ~apacidad y de los 
volúmenes de servicio en este tipo de intersecciones. Esta gráfica ha sido 
elaborada suponiendo un valor de 0.7 para el factor de la hora de máxima 
demanda y sin estacionamiento en el camino. Además, se supusieron las 
siguientes condiciones del tránsito: 10% de weltas a la derecha, 10% de 
weltas a la izquierda y 5% de vehiculos pesados. Para condiciones dis­
tintas de las mencionadas, los resultados que se obtengan de la gráfica, 
deberán afectarse por Jos factores de ajuste correspondientes. 

Si la intersección rural está sobre un camino exento de conflictos ur­
banos, pero sujeta ocasionalmente a fuerte demanda por un lapso de 
varias horas, o sea con un factor de la hora de máxima demanda igual 
a 1.00 que genere una acumulación continua de vehiculos, la operación 
puede aproximarse al valor máximo de 1 500 vehiculos ligeros por carril 
por hora de luz verde. Bajo estas condiciones, los volúmenes que se lean 
en la gráfica, para factores de carga cercanos a 1.0, deben multiplicarse 
por 1.4. 

Cuando exista estacionamiento, puede emplearse la Figura 6.58 en lu­
gar de la Figura 6.53, pero sin aplicar los factores de las tablas que apa­
recen en esa figura. 

La capacidad o el volumen de servicio en cualquier acceso de una in­
tersección rural se obtiene con la siguiente expresión: 

VS • (V Aw,Fc) fG/C) (VD) (VI) (T) 

en la cual: 
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VB =Volumen de servicio en el acceso (tránsito mixto en vph). 
V.Aw, Fe = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en función del 

ancho w Y del factor de carga •· e obtenido de la Figura 
6.63. <;uand_o exista estacionamiento úsese la Figura 6.58, 
pero sm aphca~ los factores de ajuste de las tablas que apa-
recen en esa figura. . 

G/C = Relación luz verde-ciclo. 
VD - Factor de ajuste por porcentaje de weltas derechas obte-

nido de la tabla 6-V. ' 
VI = F~ctor de ajuste por porcentaje de weltas izquierdas, obte­

rudo de la tabla 6-V o de la tabla 6-W, según el caso. 
T - r~~or de ajuste por vehiculos pesados, obtenido de la tabla 
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8.1l.IS 8olad6Ja de ejemploe tfplcoe 

Ejemplo l. 

A. Datos: 
Intersección de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulación. 
Ancho del acceso en estudio = 15 m, véase croquis que se incluye. 
Estacionamiento en ambos lados. 
Ubicación en la zona circundante al centro de la ciudad 
Población del área metropolitana= 175 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.75. 
Fases cargadas = lO/hora. 
Longitud del ciclo = 60 segundos. 
Intervalo de luz verde = 30 segundos. 
Vueltas a la derecha = cero. 
Vueltas a la izquierda= 8%. 
No existe carril ni fase especial para vuelta. 
Vehículos pesados = 7%. 
Autobuses urbanos = lO/hora, con parada después de cruzar la calle. 

t 
------

Estacionamiento Estacionamiento 

15m 
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Estacionamiento 

Acceso consieleroelo 

B. Determínese: 

Para el acceso en estudio: 
l. El volumen de servicio . 

. 2. El nivel de servicio. 
3. La capacidad 

C. Solución: 
l. Volumen de servicio: 

Estacionamiento 

VS • (VAw.rc) (G/C) (PAM, l<'HMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B¡ 
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Para detenninar el valor de V Aw. ve es necesario primero determlnar 
al factor de carga, el cual está en tundón del número de fases cargadas 
dentro de la hora Fe = 10/60 = 0.166 

V Aw, Fe = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6. 56). 

G/C = 30/60 = 0.50 

r.4M, FHMD"' 0.87 (de la tabla de la Figura 6.56) 
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.56) 
VD= 1.00 (de la tabla &-V) 

T- 0.98 (de la tábla &-X) 

8 = 1.00 (de la Figura 6.62) 

Substituyendo: 

VS =:.! 600 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00 
VS = 1108 vph 

2. Nivel de servicio. 
De la tabla 6-U para un factor de carga de 0.166, el nivel de servicio 

corre~pondiente es C. 

3. Capacidad. 
En este caso, a falta de información relativa al factor de carga bajo 

condiciones · de altos volúmenes de tránsito, supóngase un factor de 
carga = 0.85. 

Con excepción del valor de V A w. Fe el cual varía con el nuevo factor 
de carga, los demás factores permanecen invariables. 

VAw. Fe = 3 700 vph de luz verde (de la Figura 6.56) 
C = 3 700 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00 
e= 1577 vph 

Ejemplo 2. 

A. Datos: 
Intersección de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulación. El acceso 

por analizar es E'l correspondiente a la rama poniente de la intersección 
y se plantean las siguientes condiciones: 

n) El acceso es ampliado para proporcionar 4 r.arrlles de circulación, 
resen·ándose un carril para vueltas a la izquierda y un carril para vueltas 
a la derecha. Los anchos se muestran en el croquis que se incluye. . 

b) El acceso no es ampliado, conservándose únicamente 9 m de ancho. 
Sin estacionamiento. 
Zona comercial fuera del centro de la ciudad. 
Población del área metropolitana = 375 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85 
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Operación del semáforo. 

Para la condición a): 
Longitud del ciclo = 90 seg. 

Estacionamiento 
prohibido en todos 
101 romos. 

Intervalo de luz verde para el tránsito que sigue de frente = 37 seg. 
Intervalo de luz verde para vueltas a la izquierda = 15 seg. (simultáneo 

con las vueltas a la izquierda del sentido opuesto, pero separado de la 
indicación del semáforo para el tránsito de frente). · 

Intervalo de luz verde para vueltas a la derecha = 55 seg. (simultáneo 
con la luz verde para vueltas a la izquierda, luz ámbar para vueltas a la 
izquierda y luz verde para el tránsito de frente) = 15 + 3 + 37 = 55 seg. 

á~L :JlL :1,L 
=~ ~ 

......... .... ~ 1 n....... .. ...... 1¡¡········· .... . . i' VvlltOI o lo · por., wuellot o. el 'ftOWII'I'lolftiO 

ilQIIIUIOfTofll· lO iiQUIItdO fSt ctt hll'fl ( Vutl· 
liu.ft lt'lfO Wull· hldl Oor WUIIICI fO COAIUUÍO O 
tot o ID .. rechol o lo cterec"o) to 1ur 1 e,.ol 

Para la condición b): 

Longitud del ciclo = 90 seg. 
Intervalo de luz verde, para todos los movimientos = 55 seg. 
Vueltas a la derecha = 28%. 
Vueltas a la izquierda = 10%. 
Vehículos pesados= 3%. 
Autobuses urbanos = ninguno. 
Sin interferencia de peatones. 
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B. Determinese: 
Volumen que puede alojar el acceso, al nivel de servicio D. 
Para las condiciones a) y b) planteasdas en los datos. 

C. Solución: 
l. Para la condición a): 
En este caso, es aplicable el criterio seiialado en el apartado B) del 

inciso 6.11.3. 
Volumen de servicio en los carriles disponibles para el tránsito que 

sigue de frente: 

VSD • (VAw, ro (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w -= 6.0 m (ancho disponible para el tránsito que sigue de frente) 
ve = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servido D) · 

VAw.Fc-= 1600 vph de luz verde (de la Figura 6.57) 

G/0 = 37/90"' 0.41 

PAM, FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = l. 25 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD = l. 05 (de la tabla 6-V, para O% de vueltas derechas) 
VI = 1.10 (de la tabla 6-W, para 0% de vueltas izquierdas) 
T = l. 02 (de la tabla 6-X) 
B co (No aplicable en este ejemplo) 

Substituyendo: 

VSD., 1600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 1.05 X LIO X 1.02 
VSD • 995 vpb (de frente) 



Volumen de servicio en el carrD especial para vueltas a la derecha. 

Volumen por hora de luz verde. Para el nivel D, el volumen de servicio 
correspondiente a UD carril especial para dar vuelta, es de 1 000 vph de 
luz verde, considerando 5% de vehlculos pesados y UD ancho del carril 
de 3.05 m. Como en este caso el ancho del carril es de 3.65 m, el volumen de 
servicio se verá afectado por la relación 3.65/3.05. 

Relación G/C = 55/90 .. 0.61 

T • l. 02 {de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VSD- 1 000 X~ X 0.61 X 1.02 
3.05 

VSD- 748 vph 

Volumen de servicio en el carril especial para weltas a la Izquierda. 
Procediendo en forma semejante: 
Volumen por hora de luz verde - 1 000 vpb 

Relaclón G/C = 15/90 = 0.166 

T.;,1,02 

Substituyendo: 

VSD "" 1 000 X 0.166 X 1.02 
VSD- 170 vph 

Verificación de los volúmenes de servicio que proporciona el acceso 
en los carriles para dar vuelta y la dlstribución del tránsito que llega al 
acceso. 

Vueltas a la derecha = 28%. 
Vueltas a la izquierda = 10%. 
Tránsito de frente = 62% 
Volumen de servicio posible en todo el acceso al nivel de servicio 

D = 995/0.62 = 1 604 vph. 

Posible volumen que puede dar vuelta a la derecha = 1604 x 0.28 ... 449 
vph. 

Como 449 vph<748 vph, la operación es satisfactoria al niYel D. 
Posible volumen que puede dar vuelta a la izquierda = 1604 x 0.10 = 

= 160 vph. . 
Como 160 vph<170 vpb,la operación es satisfactoria al nivel D. 

2. Para la condición b): 
En este caso es aplicable el criterio sefialado en la parte primera del 

apartado D) del inciso 6.11.3 
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VSD _- (V.Aw,Fc:) (GJC) (PAJI, FBJID) (UC) (VD) (VI)( T)( B) 

w - 9. 00 m (ancho sin ccmaiderar la ampliaci6n) 
re - O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw, J'C- 2 4.20 vph de lu1 verde (de la Fig. 6.57} 

G/C = 55/90 = 0.61 

Los factores de ajuste son los mismos que para la solución a) del 
ejemplo, excepto que en este caso: 

VD"" 0.995 (de la tabla 6-V; para 28% de vueltas derechas) 
VI - 1.00 (de la tabla 6-W; para Hi% de vueltas izquierdas) 

Substituyendo: 

VS0 .., 2 420 X 0.61 X 1.03 X 1.25 x_0.9!15 X 1.00 X 1.02 

VS0 "" 1 930 vph 

Conclusión: 

Los resultados indican que para el nivel de servicio D, los volúmenes 
de servicio son: 

Para la condición a): 1604 vph con ampliación del acceso y propor­
cionando carriles especiales para weltas a la derecha y a la izquierda con 
indicaciones especiales de luz verde del semáforo. 

Para la condición b): 1930 vpb sin ampliación y con una sola indicación 
de luz verde del semáforo. 

Lo anterior demuestra claramente que la adición de carriles especiales 
para vueltas y la operación con fases múltiples del semáforo, no significa 
que automáticamente se logre un incremento en los volúmenes de servicio. 

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los siguientes: 

l. La utilización de los carriles disponibles es proporcional a la distri­
bución de la demanda: 28% en el carrll derecho, 31% en cada uno de los 
dos carriles centrales y 10% en el carril izquierdo. Esto trae como con­
secuencia, el uso desbalanceado del ancho del acceso disponible. 

2. Se ha substraido una parte considerable al tiempo de luz verde del 
tránsito que sigue de frente, para proporcionar el tiempo necesario para 
la fase del tránsito que da vuelta a la izquierda; sin embargo, la pérdida de 
capacidad en los carriles centrales es considerablemente mayor que lo que 
se gana en el carril para vuelta a la izquierda. 

3. El carril para vueltas a la Izquierda es usado principalmente para 
almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar el tránsito. 

4. El carril para vueltas a la derecha tiene mucho más capacidad que 
la requerida para satisfacer la demanda de ese movimiento. 
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En este caso particular es posible, aparentemente, incrementar el volu­
men de servicio si el carril especial para weltai a la derecha es utllizado 
también por los vehlculos que siguen de frente, aun cuando tengan que 
ser eliminadas las weltas a la derecha durante la indicación de luz verde 
para weltas a la izquierda. 

En estas condiciones, la operación seria la siguiente: 

1 
~ . . 1 

___ .............. , 3.05m Solo vuelto izQuler¡;:::;il 

12. 10:; r : : JeE·~e _ :E' 
9.65 m de trente -r 

- ;; fr-;,,- y;;;jt;¡er-;'hó "' 

Volúmenes de servicio al nivel D. 
En el carril especial para weltas a la izquJerda, el volmnen de servido 

es el mismo que para la parte 1 del ejemplo. · · 
Para el resto de los carrlles: 

VSD- (VAw. re> (G/C) (PAM, FBMD) (UC) (VC) (VI) (T) (B) 

w=9.65m 
FC ... O. 7 (de la tabla 6-U para nivel de servicio) 

Y Aw. re = 2 600 vph de lus verde (de la Figura 6. 57) 

G/C = 37/90 = 0.41 

PAM,FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD= 0.995 (de la tabla 6-V; para 28%) 
VI= 1.10 (de la tabla 6-W; para 0%) 
7' = 1.02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VB:D = 2 600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X L10 X L02 
VBD = 1530 vph . 
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Volumen de demanda total con base en el.porcentaje del tránsito que 
va de frente y del que da vuelta a la derecha = 1530/0.90 = 1 700 vph. 

Vueltas potenciales a la izquierda, suponiendo que el tránsito de frente 
y el tránsito a la derecha son los que controlan, 1 700 x 0.10 = 170 vph. 

Comparando con el volumen de servicio, 170 = 170; por lo anterior la 
operación es satisfactoria, aunque en el limite. Se deduce, por lo tanto, que 
el acceso podria alojar un volumen de demanda de 1530 + 170 = 1 700 vph. 

6.12 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOL'VMEND!i DE SERVICIO EN 
ARTERIAS URBANAS Y SlJB~BANA.S 

Para propósitos de análisis, las arterias urbanas y suburbanas se con­
sideran como avenidas localizadas fuera de la zona comercial del centro 
de la ciudad, las cuales se caracterizan bien sea por la existencia de inter­
secciones controladas con semáforo a una distancia promedio de 1 500 m 
o menos, o bien, porque las velocidades limites son de 60 km/h o menores, 
como consecuencia del desarrollo urbano adyacente. 

La capacidad de las arterias urbanas depende principalmente de la 
capacidad de las intersecciones a nivel que se encuentran a lo largo de 
la arteria, analizadas en forma aislada. Sin embargo, cuando se desea co­
nocer el nivel de servicio que puede suministrar la arteria, es necesario 
hacer el análisis considerándola en toda su longitud. 

6.12.1 Nivel de servicio 

Primeramente debe investigarse el efecto que tienen las interrupciones 
y las intersecciones sobre la operación del tránsito, debiendo analizarse 
después la arteria en toda su longitud, para determinar un valor promedio 
de la relación volumen-capacidad (relación v/c,I...Esto permitirá conocer la 
naturaleza verdadera de las condiciones operacionales QUe encuentran 
los conductores. 

La velocidad usada en el análisis es la velocidad global, debido a que 
la velocidad de operación es dificil de definir donde existe una variedad de 
interrupciones. 

· Las velocidades globales están en función de factores tales como: limites 
de velocidad, número de intersecciones y conflictos a la mitad de la cuadra 
y en las intersecciones; el efecto de estas interrupciones es mayor a medida 
que aumentan los volúmenes de tránsito. La calidad del alineamiento, por 
otra parte, tiene un efecto relativamente pequeño sobre la velocidad, 
excepto en lugares especiales como es el caso de pasos a desnivel. 

La relación que existe entr~ la velocidad global y· la relación v/e, se 
emplea en este caso, para analtzar el nivel de servicio en forma similar 
a col'l1o se hizo para las carreteras. La Figura 6.64 muestra esta relación 
para arterias urbanas y suburbanas. 

La curva I representa condiciones de circulación continua en arterias 
suburbanas sin control de semáforos, en las que el limite máximo de la 
velocidad es de 60 km/h o en arterias urbanas controladas con semáforos 
en las que existe una progresión razonablemente buena de los semáforos. ' 

La curva n representa condiciones de circulación discontinua Los se­
máforos están espaciados normalmente a distancia de 800 m o m~nos sin 
que exista Interconexión entre ellos. La velocidad hajo condlcion~ de 
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circulación continua, está representada por la velocidad que se alcanza 
a la mitad de la cuadra, la cual está gobernada muchas veces por el límite 
máximo de la velocidad ( 40 km/h para el ejemplo ilustrado con la cur­
va U). 

. La curva m representa una progresión perfecta con grupos de vehículos 
ctrcvlando a la velocidad de la progresión, la cual para el ejemplo es igual. 
a 50 km/h. 

Para la condición de circulación continua, que raras veces se presenta, 
la capacidad es idéntica en concepto y a menudo en valor absoluto, a las 
capacidades de caminos con circulación continua, discutidas en los incisos 
6.5 a 6.8. Para condiciones de circulación discontinuas, la capacidad usual­
mente está gobernada por los dispositivos para controlar el tránsito y por 
las condiciones físicas de las intersecciones. 

La capacidad aqtú, representa fundamentalmente la máxima utilización 
de la arteria en aquellos intervalos de la hora en que hay indicación de luz 
verde, o bien, cuando la arteria está libre de otras interrupciones prede­
cibles. Una avenida puede llegar a alojar volúmenes de tránsito cercanos 
a los que se encuentran bajo condiciones de circulación continua, cuando 
el tránsito está moviéndose con la indicación de la luz verde del semáforo; 
sin embargo, como el tránsito deja de circular porque el semáforo está 
con la indicación de luz roja, o bien, cuando el espaciamiento entre grupos 
de vehículos es muy grande en los casos de sistemas progresivos, la capa-
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cidad en vehículos por hora es mucho menor que bajo las condiciones 
de circulación continua. 

Cuando en un tramo de arteria urbana, con características geométricas 
más ó menos uniformes, haya varias intersecciones controladas con semá­
foro v no existan diferencias radicales en la programación de ellos, es 
posibÍe obtener condiciones promedio del nivel de servido aplicables a 
todo el tramo (excepto para el nivel E). Sin embargo, cuando se consi­
deran condiciones de volumen máximo (nivel E, o capacidad), no debe 
excederse la capacidad del punto más critico. 

La ~apacidad en los accesos de las intersecciones se detennina con los 
procedimientos descritos en el inciso 6.11. 

Los niveles de servicio en arterias urbanas pueden analizarse de manera 
semejante a la de los otros caminos, usando como criterio en este caso, la 
velocidad global y la relación v/c. Lo anterior implica que se analicen 
los niveles de operación de todos los puntos potenciales de restricción, Y 
de un análisis del tramo en su conjunto. 

Aun cuando los puntos críticos son normalmente los accesos a las inter­
secciones, éstos pueden presentarse también en Jugares a mitad de la 
cuadra. 

En la tabla 6-Y se muestran los niveles de servicio, relacionados en 
forma aproximada con el factor de carga y con el factor de la hora de má­
xima demanda; sin embargo, debe hacerse notár que teóricamente el factor 
de la hura de máxima demanda puede ocurrir a cualquier nivel de servicio, 
ya que éste depende más bien del grado de demanda que de su magnitud. En 
la tabla se muestra, además de la calidad del flujo y de los limites de las 
velocidades globales, la escala de valores de la relación v/e para cada uno 
de los niveles. · 

6.12.2 Elementos críticos que requieren consideración 

A) Progresión del sistema de semáforos. Una progresión perfecta o 
casi perfecta de semáforos puede lograrse a altos volúmenes de tránsito, 
sólo si pueden establecerse las siguientes condiciones: 1) que existan po­
cos movimientos de vuelta, 2) que pueda sostenerse la demanda por ciclo, 
y 3) que no se presenten conflictos a mitad de la cuadra. En el caso de 
tma progresión perfecta ningún vehículo se ve detenido por las indicaciones 
de la luz roja de los semáforos, por lo que se logra en la circulación, volú· 
menes de trárisito cercanos a los 2 000 vehículos por hora de luz verde. 

La operación bajo condiciones de volúmenes altos es siempre inesta­
ble, pudiendo perderse el balance en el momento en que se produzca cual­
qui~?r anormalidad en la circulación del tránsito. Para cálculos de capacidad · 

. de intersecciones, bajo estas condiciones, es apropiado el uso de un factor de 
carga de 0.95 y de un factor de la hora de. máxima demanda, también 
de 0.95. El factor de carga de 0.95 tiene un significado especial, indicando 
que casi todos los ciclos fueron totalmente utilizados. Por otra parte y refi­
riéndose a la curva III de la: Figura 6.64, se puede apreciar que en una pro­
gresión perfecta se tiene una velocidad constante, mientras que la relación 
v/e varía desde cero hasta alcanzar un valor cercano a 0.95 para esa Jllis. 
ma velocidad, lo cual indica que bajo estas condiciones los conductores no 
tienen objeción a que el volumen de tránsito se vaya incrementando, puesto 
que pueden mantener la velocidad correspondiente a la progresión perfec­
ta. Para efectos de análisis, el valor máximo de vjc para el nivel de servi-
cio A, en una progresión casi perfecta es de 0.80. · 
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TAllA 6-Y. NIVELE~ DE SERVICIO PARA CALLES URBANAS Y SUBURBANAS 

B) Operación en un sentido y en dos sentidos. Para propósitos de com­
paración, es necesari:· qu:- se analicen las siguientes condiciones: 1) la 
demanda y composi,.ión del tránsito. 2) la superficie de rodamiento, 3) el 
estacionamiento, 4) E:! señalamiento. 5) el medio ambiente, y 6) los mo­
vinúentos dP vuelta en todo el tramo. 

En general, la operación de arterias de un sentido es más eficiente 
que la operación de arterias de dos sentidos con igua,l anchura, en térmi­
nos de vehlculos po:- hora. 

C) f)tras interrupciones. e interferencias. A lo largo de las arterias ur­
banas y suburbanas existen otros elementos que afectan la .circulación del 
tránsito; entre los más comunes están los siguientes: 

284 1 



' 

· 1) Intersecciones sin control de semáforos. 
2) Entradas y salidas en la mitad de la cuadra y movimientos de vuel-

ta correspondientes. 
3) Estacionamientos a mitad de la cuadra. 
4) Lotes de estacionamiento ·a mitad de la cuadra. 
5) Señales y marcas inadecuadas en el pavimento. 
6) Falta de canalización. 
7) Restricción en las distancias libres laterales. 
8) Interferencias de peatones. 
9) Maniobras de los autobuses. 

10) Falta de aplicación del reglamento de tránsito. 

Hay que señalar que hasta el momento, no existen suficientes datos que 
sirvan de base para determinar Jos factores de ajuste o de corrección para 
cada uno de estos elementos. 

6.12.8 Procedimiento paza determinar la capacidad y los niveles de ser­
vicio 

A) Cálculo de la capacidad. El prOcedimiento para el cálculo de la ca-
pacidad es el siguiente: . 

l. Hágase una revisión general del tramo en estudio, estableciendo los 
elementos que influyan en la capacidad, tales como: intersecciones eontro­
ladas con semáforo, restricciones a mitad de la cuadra ocasionadas por las 
interferencias del tránsito y por las condiciones geométricas y, finalmente, 
los subtramos entre intersecciones con longitudes mayores de 1 500 m en 
los que exista circulación más o menos continua . 

• . 2. Calcúlense en las intersecciones, las capacidades de los ac•.::esos más 
importantes con los procedimientos que se ·dan en el inciso 6.11 y de los 
subtramos con circulación continua, con los procedimientos descritos en 
los incisos 6.6 a 6.8. Analicese cada restricción importante a ),a mitad de 
la cuadra, como un caso especial, para lo cual pueden adoptarrre los proce­
dimientos básicos para la determinación de la capacidad de intersecciones, 
dados en el inciso 6.11 .. 

3. Interprétense los resultados del análisis anterior, para establecer: 
a) Jos puntos con capacidades menores que la de la arteria ·en su conjun­
to, b) una capacidad de control, tomando como base la capa.cidad núnima 
en el tramo (excluyendo puntos de congestionamiento). 

4. Hágase un esfuerzo por incrementar la capacidad de los puntos de 
congestionamiento, al valor mlnimo establecido como capac'1dad de control 
para el resto del tramo. Si lo anterior no es posible, estos puntos serán 
Jos que gobiernan la capacidad. 

B) Cálculo del nivel de servicio. El procedimiento para el cálculo del 
nivel de servicio es el siguiente: 

l. Hágase una revisión general de la arteria, para dete•rminar aquellos 
puntos en que las caracteristicas del tránsito cambien nNablemente, debido 
a movimientos de vuelta en las calles transversales, enlaet~s y otras entra­
das y salidas. Para propósitos de análisis, estos puntos d:bl!rán establecerf"r 
como limites dentro del tramo. 



2. Calcúlese la capacidad de todas las Intersecciones y de otros elemen­
tos con alguna posibilidad de influir en la . operación de la arteria, de 
manera similar a como se indica en el apartado A) (cálculo de la capaci­
dad) ; sepárense aquellos puntos de restricción anormales y establezcase 
un valor mínimo de control de la capacidad para el resto del tramo. 

3. Determínese si el volumen de demanda general excede o no al valor 
mínimo de la capacidad, establecido como control en el tramo. Cuando esta 
capacidad no sea excedida, háganse verificaciones adicionales para deter­
minar si alguno rte los puntos de restricción anormales, separados para su 
análisis individual, suministran capacidades por abajo del volumen de 
demanda. 

4. Si de acuerdo con el punto anterior, no se producen limitaciones en 
la capacidad, divídase el volumen de demanda entre la capacidad estable­
cida como control, para obtener la relación v/e promedio para el tramo. 
Obtengase la velocidad global, de la Figura 6.64 y determínese el nivel de 
servicio general, de la tabla 6-Y. 

Cuando haya restricciones anormales, pero éstas no limiten la capaci­
dad, considérense en detalle para establecer los niveles de servicio corres­
pondientes. Esto se hace a menudo con los procedimientos ñel inciso 6.11 
cuando se trata de intersecciones, o haciendo adaptaciones en el caso de 
otras interrupciones; aunque a veces, pueden ser más apropiados los pro­
cedimientos para caminos con circulación continua. Interprétense los nive­
les de servicio en cada punto, en términos del número de restricciones acep-

. tado en relación con la capacidad de control obtenida para el resto del 
tramo. Establézcase por último. el nivel de servicio para todo el tramo, 
ponderando de acuerdo con las distancias de influencia de las restricciones. 

5. Si de acuerdo con el punto 3, se produce una limitación en la capa­
cidad, efectúese un análisis más detallado de ese punto de restricción, pa::-a 
determinar la extensión de su influencia, es decir, determínese si el efecto 
es solamente local, debido a movimientos de vuelta ocurriendo antes o des­
pués del punto, o bien, si se están creando condiciones de flujo forzado en 
la corriente antes de llegar al punto, en tanto que después de éste se tiene 
un nivel tolerable. Asígnese el nivel de servicio general, tomando en consi­
deración lo ;mterior. 

De manera inversa, para determinar en forma aproximada el volumen 
de servicio que puede suministrar una arteria dado el nivel de servicio, 
o la velocidad global deseada, deberá entrarse a la Figura 6.64 y obtener la . 
relación v/c. Apüquese esta relación a la capacidad de control del tramo, 
determinada según lo indicado con anterioridad, para obtener el volumen 
de servicio o de demanda que puede alojar la arteria a este nivel. 

6.12.4 SoladóD de ejemplos tiplcos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Tramo de una arteria urbana, con Intersecciones controladas con se-
máforo. 

Los anchos de las calles se muestran en el croquis. 
Banqueta de 1.50 m. 
Sin estacionamientos. 
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3% de camiones. 
30 autobuses urbanos/hora; con parada de autobuses-Como se muestra 

en el croquis. 
Localizada en la zona comercial fuera del centro. 
Población = 500 000 habitantes. 
Factor de la hora de máxima demanda = 0.85. 
Interferencia de peatones: despreciable. 
Características de las íntt:'rsecciones y movimientos de vuelta (ver 

croquis)_ 
Los tiempos de recorrido indican una _velocidad global de 30 km /h. 
Los volúmenes de demanda que s~ muestran en el croquis, sólo indican 

el flujo en un sentido. · · 

B. Determínese: 

l. El nivel de servicio general correspondiente a la velocidad global de 
30 km/h. 

2. El nivel de servicio por restricciones en las intersecciones y a mitad 
de la cuadra .. 

C. Solución: 

l. De la tabla 6-Y, para una velocidad global de 30 km/h. el nivel de 
servicio es C, en el limite con el nivel de servicio D. 

2. En el croquis se observa que la intersección 1, el área a la entrada 
del lote de estacionamiento 2 y la intersección 3, son los elementos prin­
cipales de control de la capacidad. 

Nivel de servicio en la intersección 1: 
Para el análisis son aplicables los procedimientos del inciso 6.11. 
Para el cálculo de nivel de servicio es necesario determinar primero, 

el volumen por hora de luz verde. 

VS (volumen de demanda) 
V A w o FC = -:-:::-:-:::~::-:--:-:-~==-=~=::--:-=:-:-:--=-~-=--:-::~ 

(G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD)( VI)( T)( B) 

--...J' 1 T 5% - - - - ----...,.- _ 1 _ _ _ _ 12% 
14.60;;;- ------~ - ---~- -IB.OOm--- _.) 

~1-7 m---- \..ooo~h §¡j()m ~ ~- ----

L_ 
1\ 11i6Veh r :r - -- ---~ 

10"4 1 Parada IS"!. r-
CD 

1 70 
~ vph de autobu- ® • _¡ 

eoe a' ••v cielo: 701119 
YOrdot351119 _,25 1119 

Para propdartos prácticos, los wthículoa operando paro entrar al 11tactona• 
m1ento, bloquean continuamente ti • ":"•ril de la dtrtcha r el dt lo IICIUitrda. El 
carril del centro ~~ bloqueado por loa vthlculoa en Mntido opueato que M· 
)ron al ntac•onom•ento, durante ti 30 •¡. de la hora. 
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VS • 1 100 ~-ph (demanda en el acceso) 
G!C- a5,no- o.5o 

PAM,FHMD •1.06 (del&tabladelaFigura6.57) 
UC- 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57) 

VD - l. 00 (de la tabla ~V) 
VI • 1.05 (de la tabla ~W) 

Debido a que no existe parada de autobuses, los autobuses urbanos 
pueden considerarse como vehlculos pesados, y sumarse al por ciento de 
vehículos dado como dato en el ejemplo. 

30 
Autobuses - • 2. 7% .:. 3%, por lo que: 

1100 

Total de vehlculos pesados = 3% + 3% = 6%; el factor de ajuste co­
rrespondiente es: 

T = 0.99 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

1100 
V A w re • ~~--:-:-:----:::~.=.:--:-::-:--:-:-:----::-:-:-

• 0.50 X 1.06 X 1.25 X 1.00 X 1.05 X 0.99 

V A w, re ... 1 fKI vph de lu1 verde. 

Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
verde antes calculado y con el a.'lcho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga re = 0.15, el cual corresponde a un nlvel de servicio C. 

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver­
de al nlvel de servido E (capacidad) es de 2100 vph, por lo que:· 

-

!_- 1 597 '"' O. 76 
e 2100 

De la tabla 6-Y, se concluye que la operación cone;¡ponde a un nivel 
de servicio C. 

Nivel de servicio en el área a la entrada del lote de estacionamiento 2. 
Debido a que los movimientos de vuelta izquierda para entrar al lote 

de estacionamiento, obstruyen al tránsito que va de paso, la circulación se 
ve sujeta a coDtinuas paradas, tal como sucede en una intersección con­
trolada con sem•toro. 

SUpóngaae, por lo tanto, que se trata de una intersección controlada 
con semáforo, sin movimientos de vuelta. ancho del acceso de 3.00 m, sin 
estadnMmlento y 70% de luz verde (100-30). 
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VS (volumen de demanda) 
VAw, Fe- (G/C) (PAM, FHMD)( UC)( VD) (VI) (T) (8) 

vs = 1100-1100 (0.10 + 0.05) + 100 + 110 
VS"" 1145 vph 

G/C = O. 70 (se considera que el tránsito sólo sufre interrupciones du­
rante 30% del tiempo). 

PAM, FHMD""' 1.06 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57) 
VD = l. 20 (de la tabla 6-V) 
VI= 1.30 (de la tabla 6-W) 
T = O. 99 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

1 145 
VA w FC = - 800 \1lh de luz 

· O. 70 X l. 06 X l. 25 X l. 20 X l. 30 X O. 99 verde 

Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz 
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
factor de carga de 0.9, el cual corresponde a un nivel de servicio E y por 
consiguiente, el área a la entrada del lote de estacionamiento operará a 
la capacidad. 

Nivel de servicio en la intersección 3: 

V A V S (volumen de demanda) 
w, Fe= (GjC) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

vs = 1145-100-80 .. 965 vph 

G/C =- 25/70 ... O. 36. 

-

PAM, FHMD = 1.06 (dP.Ia tabla de la Figura 6.57) 
UC = l. 25 (de la tabla de la Figura 6 57) 
VD = O. 99 (de la tabla 6-V) 
VI= 0.98 (de la tabla 6-W) 
T = l. 02 (de la tahla 6-X para 3% de veh!culos pesados) 
B = O 91 (de la Figura 6. 59) 

Substituyendo: 

965 
V A w Pe· = "7'"-:-:--:-:-:-:::::-:---:--=-:::---7-~---------

. 0.36 X 1.06 X 1.25 X 0.99 X 0.98 X 1.02 X 0.91 

V A w, ve = 2 246 vph de luz verde 
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Entrando a la gráfica de la Figura 6.57 con el \'Olumen· por hora de luz 
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un 
fartor de carga de 0.5, el cual corrP.spondP. a un nivel de servicio D. 

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver­
de a la capacidad es de 2 700 vph, por Jo que: 

!:.. = 2 246 = o !!3 
r 2 700 

Examinando la tabla 6-Y, se conduye que la operación corresponde a 
un niv~l de servicio D. 

Conclusión: 

La arteria en su conjunto tiene una operación cercana al nivel de ser­
\·icio D, en tanto que las intersecciones 1 y 3 operan niveles de servicio 
C y D, respectivamente. Sin embargo, el área en la entrada de los estacio­
namientos a la mitad de la cuadra es un punto serio de interferencia, sien­
do esta área la que controla la capacidad en esta parte de la arteria. 

6.18 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN LAS 
CALLES DE LA ZONA COlUERClAL DEL CENTRO DE LA 
CIUDAD 

En la zona comercial del centro de la ciudad, existen muchas calles im­
portantes cuya función principal ·~s dar servicio al tránsito generado por 
los negocios locales. En este case. dar servicio eficiente al tránsito de paso 
viene a ser de importancia secundaria, aunque en ocasiones algunas calles 
del centro que se encuentran estratégicamente localizadas, pueden operar 
durante las horas de máxima demanda en forma similar a como Jo hacen 
las artP.rias. Normalmente, el flujo de trán~ito es más bien de movimientos 
circwatorios internos que de movimientos directos a través del centro; 
existen, además, gran cantidad de conflictos entre Jos volúmenes usual­
mente fuertes de peatones y el gran número de vehículos que dan vuelta. 

Todavill. no es posible desarrollar gráficas o curvas que representen 
las relaciones básicas velocidad-volumen, en tramos largos de calles del 
centro de la ciudad formados por varias cuadras. Con el conocimiento li­
mitado que se tiene de las relaciones complejas que gobiernan al flujo de 
tránsito en el centro de la ciudad, ni siquiera ha sido posible obtener rela­
ciones típicas v;c. Las capacidades de las calles del centro aparentemente 
similares, pueden variar bastante debido a las diferencias en las condicio­
nes ambientales. 

Las operacione~ del tránsito en el centro de la ciudad, pueden caer en 
un nivel de servicio F, si se comparan con la escala de niveles de servicio 
de las arterias urbanas de primer orden, descritas en el incis9 6.12. 

. La operación en tramos largos de calles del centro de la ciudad, no 
debe relacionarse con las escalas de niveles de operación de otras calles 
urbanas. 

Para el análisis de las calles del centro de la ciudad, en la actualidad 
·no es posible proporcionar procedimientos para determinar el nivel de 
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servicio con base en el volumen de demanda. Sin embargo, se sugiere una 
escala de niveles de servicio _.para dlle1'entes flujos del tránsito, en la calle 
en estudio. Esta escala se muestra en la tabla 6-Z, la cual representa el 
grado de aceptación del conductor, a varios niveles de operación; la tabla 
está basada enteramente, en las velocidades globales, no habiéndose hecho 
el intento de relacionarlas con los volúmenes de tránsito, debido al gran 
número de factores que intervendrían. 

Se recomienda, para fines de determinación de la capacidad y del volu­
men de servicio, hacer el análisis intersección por intersección, por medio 
de los procedimientos descritos en el inciso 6.11 correspondiente a inter­
secciones controladas con semáforo. Conociendo los tiempos de recorrido 
y por consiguiente .las velocidades globales ·a Jo largo del tramo, de la 
tabla 6-Z puede obtenerse un nivel de servicio general, relacionado con el 
rango de niveles que se encuentran normalmente en la zona comercial del 
centro de la ciudad. 

N 1 VEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO 
DE 

SERVICIO DESCRIPCION 
VELOCIDAD GLOBAL 

1 km/ h) 

A Flujo libre >40 

B Flujo eslable >30 

e Flujo eslable >25 

D Ap•oaimÓndase al flujo inestable > t5 

Ea Flujo inestable Menor que 15 

F Flujo forzado Paradas frecuentes 

Ol El ntvel E para lo calle en su conjunto, no ouede constderarse como caog 
Ctdad: la COPOCtdOd eSIÓ QObernocjg· por lO de IQt; tntersecctOnes crÍitCQS O 
por la de otros i11terrupciones 

TAllA 6·Z. NIVEl!S DE SERVICIO PARA CAllF.S DEL CENTRO DE LA CIUDAD 

6.13.1 Solución de ejemplos típicos 

Ejemplo l. 

A. Datos: 

Tra~o de calle con dos sentidos de circulación, localizado en la zona 
comercial del ce~tro de la ciudad, en el que existen 4 intersecciones con­
troladas con semáforo. 
. Los volúmenes de demanda y las características de operación en las 
Intersecciones, se muestran en el croqUis. 
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Estacionamiento en Bmbos lados. 
Ancho de la calle = 17.00 m de guarnición a guarnición. 
Población del área metropo!ltw1a = 175 000 habitantes, 
Factor de la hora de máxima demanda ... 0.85. 
Autobuses urbanos = 40/hora. 
Vehiculos pesados (ver croquis). 

B. Determlnese: 

l. El nivel de servido que proporciona el tramo de calle, si los recorri­
dos indican una velocidad global de 23 km/h. 

2. El volumen de servicio en los accesos a las Intersecciones, para el 
nivel de servicio .obtenido en el punto anterior. 

3. La Intersección que controla la operación, de acuerdo con los volú­
menes de demanda Indicados. 

C. Solución: 

l. De la tabla 6-Z, para una velocidad global de 23 lan/h, el nivel de 
servicio es D. 

2. Volumen de servicio al nivel de servicio D. 

Intersección 1: 

VSo .. (VAw.Fc) (GjC) (PAM,FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 
w=8.50m 
Fe., O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw. Fe= 1 550 vpb de luz verde (de la Figura 6. 58) 
GjC = 30/60 ... 0.50. 

PAM, FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.58) 
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.58) 

Como todos los vehiculos pesados dan vuelta a la derecha son necesa­
rias ciertas consideraciones especiales: Si o/a de las vueltas ~on vehículos 
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pesados y % son vehlculos ligeros y se considera que dos vehlculos ligeros 
equivalen a un pesado, se tiene: 

% x 1 + % x 2 = 1%; es decir; 11% de vehlculos equivalentes dan 
vuelta a la derecha, por lo que: 

VD = 0.995 (de la tabla 6-V) 

VI = 1.05 (de la tabla 6-W.) 

Como no hay parada de autobuses, considérense a los 40 autobuses 
urbanos por hora como un porcentaje respecto al volumen de servicio, 
calculado con los factores de ajuste obtenidos anteriormente, es decir: 

VS = 1550 X 0.50 X 0.97 X 1.00 X 0.995 X 1.05- 785 vpb 

40/785-5.1 ~ 5~ 

% total de vehlculos pesados = 3% (vehículos pesados que dan vuelta 
a la derecha)+ 5% (autobuses urbanos considerados como camiones)= 
8%. 

El factor de ajuste será por consiguiente: 

T = 0.97 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VS 0 = 785 X 0.97 = 761 vpb 

Intersección 2: 

VSn = (VAw. ve) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

- w = 8.50 m 

Fe "' O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 
V A w. _Fe = 1 550 vph de luz verde (de la Figura 6. 58) 

G!C = 35/60 = 0.58 

PA M, FHMD = O. 97 (de la tabla de la Figura 6. 58) 
UC = l. 00 (de la tablo. de la Figura 6. 58) 
VD = O. 985 (de la tabla 6-V) 
V 1 - 1.10 (de la tabla 6-W) 

T - l. 05 (de la tablo. 6-X, para O% de camiones) 
B"' 1.00 (de la Figura 6.62) 
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Substituyendo: 

VSD = 1550 X 0.58 X 0.97 X 1.00 X 0.985 X 1.10 X 1.05 X 1.00 

VSD- 992 vph 

Intersección 3: 

VSD = (VAw. rd (G/C) (PAM, FHltfD) (UC) (VD) (Fl} (T) (El 

w = 8.50m 
re= O. i (dP la tabla 6-U, para nin•l de ~<'rvicio D) 

V A w. FC = 2 250 vph de luz verdP (de la Figura 6. 57) 

G/C = 45/80 = 0.56 

PAM, FHMIJ = 0.97 (d~ la tabla de la Figura 6.57) 
UC = 1 . 00 (de la tabla de la Figura 6. 57) 
VD = l. 00 (de la tabla 6-V) 
VI= 1.02 (de la tabla 6-W) 

Siguiendo el mismo criterio que para el análisis de la intersección 1, 
es decir, considerando a los 40 autobuses urbanos por hora como un por­
centaje del volumen de servicio calculado con los factores anteriores, se 
obtiene el 3% de vehículos pesados, por lo que el !actor de ajuste será: 

T = 1. 02 (de la tabla 6-X) 

Substituyendo: 

VSD = 2250 X 0.56 X 0.97 X 1.00 X 1.00 X 1.02 X 1.02 

VSD = 1 272 ,-ph 

Intersección 4: 

VSD = (VA~. ve) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B) 

w=8.50m 
re = O. 7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D) 

VAw. re= 2 250 vph de luz verde (de la Figura 6.57) 

G/C = 33/60 = 0.55 

P.4M, FJ/1\fD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.57) 
UC = 1.00 (d~ la tabla de la Figura 6.57) 
VD • l. 025 (de la tabla 6-V) 
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l'/ = O. g.~ .(rlc ID. tahln 6-\\') 
T = 1. 05 (de la tnhla 6-X, para 0% de camione;:) 
B = 0.82 (de la Fi(.!. 6.59) 

Substituyendo: 

VS0 = 2 250 X 0.55 X 0.97 X 1.00 X 1.02.í X 0.95 X 1.05 X 0.82 

V Sr> = 1 006 vph 

3. Intersección que controla la operación: 

Volúmenes de servicio al nivel D: 

Intersección 1) . 761 vph 
2) 992 vph 
3) 1272 vph 
4) 1006 vph 

De acuerdo con lo anterior, la intersección 1 parece ser la que controla 
la operación; sin embargo, es necesaria una comparación de los volúme­
nes de demanda, antes de sacar las conclusiones finales. · 

Intersección 1: 

700 vph < 761 vph (VS0 ) (satisfactorio) 

Intersección 2: 

700-700 (0.05 + 0.08) + 300- 909 vph < 992 vph (VS0 ) (satisfactorio) 

Intersección 3: 

909-909 (0.13) + 250 .. 1 041 vph < 1 272 vph (VS0 ) (satisfactorio) 

Intersección 4: 

1 OU- 1 !)41 (0.18) + 200 .. 1 054 vph > 1 006 vph (VS0 ) (no satisfactorio) 

Conclusión: 

Aun cuando en un principio y basándose en los volúmenes de servicio 
únicamente,· parecia que la intersección 1 era la que. controlaba, el aná­
lisis demuestra que bajo las condiciones de volúmenes de demanda que 
se tienen, la intersección 4 es realmente la más critica. Esta intersecclón 
alcanzará primero la capacidad y su efecto repercutirá en otros puntos del 
tramo analizado. 
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CAPITULO vn 

ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

7.1 DEFINICION 

El alineamiento horizontal e$ la proyecdón sobre un plano horizontal 
del eje de la subcorona del camino. 

7.2 ELEMEN'1'0S Qt.JE LO IN'l'EGUN 

Los elementos que Integran el alineamiento horizontal son las tangen­
~es. las curvas circulares y las curvas de transición . 

• 

Las tangentes son la proyección sobre un plano horizontal de las rectas 
que unen las curvas. Al punto de intersecclón de la prolongación de dos 
tangentes consecutivas se le representa como PI, y al ángulo de deflexión 
formado por la prolongación de una tangente y la siguiente se le repre­
senta por t:.. Como las tangentes van unidas entre si por curvas, la lon­
gitud de una tangente es la distancia comprendida entre el fin de la curva 
anterior y el principio de la sigutente. A cualquier punto preciso del alinea­
miento horizontal localizado en el terreno sobre una tangente, se le deno­
mina: punto sobre tangente y se le representa por PBT. 

La longitud máxima de una tangente está condicionada por la seguri­
dad. Las tangentes largas son causa potencial de accidentes, debido a la 
somnolencia que produce al conductor mantener concentrada su atención 
en puntos fijos del carninq durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen 
los deslwnbramientos durante la noche; por tal razón, conviene limitar la 

. longitud de las tangentes, proyectando en su lugar alineamientos ondula-
dos con curvas de gran radio. . 

La longitud mínima de tangente entre dos curvas consecutivas está 
definida por la longitud necesaria para dar la sobreelevación y ampliación 
a esas curvas. 

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la proyec­
ción horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecu­
tivas; las curvas circulares pueden ser simples o compuestas, según se 
trate de un solo arco de circulo o de dos o más sucesivos, de diferente 
radio. 1 



A) Curvas circulares simples. Cuando dos tangentes están Wlidas entre 
si por una sola curva circular, ésta se denomina curva simple. En el sen· 
tido del cadenamiento, las curvas simples pueden ser hacia la izquierda 
o hacia la derecha. 

Laa curvas circulares simples tienen como elementos característicos 
los mostrados en la Figura 7.1, y se calculan como sigue: 

l. Grado de curvatura. Es el ángulo subtendido por un arco de 20 m. 
Se representa con la letra G,: 

G. 360° --20 2rR, 
1145.92 . ·. a. .. · . . . . . . . . . . . . . . (1) 

. R. 

El grado máximo de curvatura que puede tener una curva, es el que 
permite a un vehfculo ¡ecorrer con seguridad la curva con la sobreeleva­
clón máxima a la velocidad de proyecto. Su cálculo está dado en el Capi­
tulo IX. 

2. Radio de la curva. Es el radio de. la curva circular. Se simboliza 
como R, De la expresión (1) se tiene: 

R 1 145.92 • - a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 

· 3. Angulo central Es el ángulo subtendido por la curva circular: Se 
simboliza como 6.. En curvas circulares simples es igual a la detlexión 
de las tangentes. 

4. Longitud de curva. Es la longitud del arco entre el PO y el PT .. Se 
le representa como z.. . · 

l, .1, . l rA, 
2rR, = ~o . . • = 180o R. 

pero teniendo en cuenta la expresión (2) se tendrá: 

z. - 20 ~: .. . .. . .. . .. . .. .. .. .. .. . .. . .. . .. .. . (3) 

5. Subtangente .. Es la distancia entre el PI y el PO o PT, medida sobre 
la prolongación de las tangentes. Se representa como BT. Del triángulo 
rectángulo PI-0-PT, se tiene: 

ST • R, tan A, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4) 
2 

6. Externa. Es la distancia mínima entre el PI v la curva. Se representa 
con la letra E. En el~ rectángulo Pl-0-PT, se tiene: 

E - R. eee ~· -. R. • R. ( eee ~· - 1) . .. .. . .. .. .. .. .. (5) 
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Punto dt inttraec:ción dt lo Prolongación dt las tangentes 
Punto en dortOt comttnla Jo curya crrcular '"nple 
Punlo en donde '''"''"a lo curvo ctrcular simple 
Punto sobre tangente 
Punto sobre subton;ente 
Punto sobre Jo curva c~rculor 

Centro de la curva c,rcular 

tl Angcto dt defttuón dt las tangentes 

flc Anqulo central de lo curva c~rculor 
8 Angula de deflea,ór. a un PSC 
4> Angula dt uno cuerdo cuolc~utera 
cj:., Anoulc de la cuerda larga 
Gc Grado de curvatura de la curva circular 

Re Rad10 de Jo curva ctrcular 
ST Subtan;onlt 
E Externa 
M Ordenada medta 
C Cuerda 
CL Cuerda larva 

t Longttud dt un arco 

t, Lonortud de lo curva ci:""tular 

FIGURA 7 o 1 o ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLI! 
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7. -Ord~nada media. Es la longitud- de la ri~c:ha en el punto medio .::e 
la curva. Se simboliza con la letra M. Del triángulo r.ectángulo PI-0-PT, 
se tiene: 

--

R 
6, - 6, 

M = 0 - R, co~- = R. sen ver-- 2 2 

8. Deflexión a un punto cualquiera de la curva. Es el ángulo ent:-e :a 
prolongación de la tangente ·en Pe y la tangente en el punto consideraáo 
Se le representa como e . Se puede establecer: 

e G. 
-~-=2o. 

G.l e=-
20 

(7) 

9. Cuerda. Es la recta compr-endida entre dos puntos de la curva. Se le 
denomina C. Si esos puntos son el PO y el PT, a la cuerda resultante se 
le denomina cuerda larga. En el triángulo PC-<J-PSC. 

e e= 2R.sen 2 

Para la cuerda larga: 

CL = 2R, sen ~· 

(8) 

(8') 

10. Angula de la cuerda. Es el ángulo comprendido entre la prolonga­
ción de la tangente y la cuerda considerada. Se representa como 111. En el 
triángulo Pe-0-PSe. 

e 
q, =-

2 

y teniendo en cuenta la expresión (7) 

G,l 
q, =-

40 

Para la cuerda larga: 

G.l, 
q,, = ·--¡o 

(9 \ 

Para fines de trazo se considera que la cuerda e tiene la misma longitud 
que el arco l. Para minimizar el error cometido al hacer esta consideración, 
se toman cuerdas de. 20m en cun·as con G :5 8°; de 10 m en curvas con 
8° < G :5 22°, y de 5 m para curvas con 22° < G :5 62°. 

En la tabla 7-A se pueden obtener Jos elementos de una curva circular 
de 100 m de l~ngitud, de 10 000 m de radio, o de 1 o de curvatura. Para 
curvas de longitud Z,, las cantidades se multiplican por Z../100; para cur-
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vas de radio R., las cantidades se multiplican por Rc/10 000; para curvas 
de grado a., las cantidades se multiplican por 1/G. 

En la tabla 7 -B se dan los datos necesarios para el trazo de curvas 
circulares simples. En esta tabla se dan los ángulos de la cuerda para arcos 
de diferente longitud, asi como la longitud real de las respectivas cuerdas. 

B) Curvas circulares compuestas. Son aquellas que están formadas por 
dos o más curvas circulares simples del mismo sentido y de düPrente ra­
dio, o de diferente sentido y cualquier radio, pero siempre con un punto 
de tangencia común entre dos consecutivas. Cuando son del mismo sentido 
se llaman compuestas directas y cuando son de sentido contrario, com­
puestas inversas. 

En caminos debe evitarse este tipo de curvas, porque introducen cam­
bios de curvatura peligrosos; sin embargo, en intersecciones pueden em­
plearse siempre y cuando la relación entre dos radios consecutivos no 
sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la transición 
de la sobreelevación. 

Los principales elementos de la curva clrcular compuesta se ilustran 
con una curva de tres centros en la Figura 7.2; para su cálculo se utilizan 
los elementos de las curvas circulares simples que la integran y los resul­
tados obtenidos pueden extrapolarse para curvas de más de tres centros. 

De la expresión (8'): 

De la Figura 7.2: 

.o.., 
C1 = 2R.,aen 2 

e .o.., 
1 = 2R .. sen 2 

C1 = 2R., aen ~., 

x 1 = R"' sen .o.., 
Y1 = R,, (1 - cos .!,,) 

. ( .o..,) .0. ( .0. ) : 1 = Cl cos .o.., + -
2

- = 2R., sen 
2
"' ros .0.

0
, + 

2
.._ 

Y2 = e 2 sen ( <l,, + ~., ) = 2R., sen ~" sen ( .0. 01 + ~·· ) 

X¡ = e 3 cos (.o.., + t..,+ ~)· = 2R., sen. <l,, co• (.c. + ol ·t- .o.., ) 
2 . 2 •• •• 2 

Y~ = r. 3 >rn ( .!., + A., + ""2•• ) = 2R., sen~·- •en ( -"•• + .!., ~ ~<!.._) 
(10) 
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a: 

1------x------.-1 

o, 

.. 
a: "1 

1 

F'I F'unto de intersección de la·s tangentes 
F'CC F'unto donde se onicio la curva corculor compuesta 

F'TC F'unto donde termona la curva circular compuesta 
F'CC 1 , F'CC1 F'untos de curvatura compuesta, o sean los puntos en 

donde termino uno curvo circular simple y empiezo otra 
0 1 ,01 ,01 Centros de los curvos circulares simples que integran 

la curva circular compuesta 

A Angu lo de deflexión entre los tangentes 

Ac1 AcaAcs A ngu los centro les de los curvas circulares simples 

Re•• Rez• Res Radios de codo uno de los curvas circulares somples 

STC,, STC 1 Sub tangentes de lo curva corculor compuesta 

P P k k Desplazamientos de la curva central poro curvo 1' lt •• z 
compuesta de tres centros 

PIGUIIA 7.2. ELEMENTOS DE U. CUIV4 CIRCuW COMI'UEST4 
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si hubiera una cuarta curva:· 

~ ( ~-··) z 4 = 2R .. S<'ll 
2 
.. cos A0, + ll.,+ .11 0, + .. 

t. ( ~2 •• ) y 4 =2R .. senfsen ~ •• +A.,+A.,+ 

Puede verse también que: 

X - %¡ + %2 + Z¡ + ... 

Y = Y1 + !12 + !la + · · · 

t. = ~ .. + ~ .. + ll., + ... ............... - . ( 11) 

;y las subtangentes de la curva circular compuesta serán: 

STC 1 =X- STC 2 cosA 

STC2 = Y ese A (12) 

si se conocen las subtangentes de cada WJa de las curvas circulare!. sim­
ples, las subtangentes de la curva circular compuesta pueden calcularse 
de la siguiente manera: 

STC 1 = X- Y cotA 

STC2 = Y ese A 

En donde: 

X=- (1 +cosA.,) ST¡ + [cosA.,+ cos (A01 +A.,) J ST.2 

+ [ cos (t..,+ A.,)+ cos (A.,+ A.,+ A.,) 1 STa 

Y = (sen ..:~.,) ST 1 + [ sen A., + seo (A., + ..:~.,) ] ST 2 

+ [sen (A.,+ A.,)+ sen(~ •• +~ .. + A.,) 1 STa .. (12') 

Con las expresiones anteriores pueden calcularse y trazarse curvas 
circulares compuestas de cualquier número de centros. 
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En ocasiones, es úW conocer los desplazamientos de la curva centrai 
p

1 
y p 2 , y las correspondientes distancias k, y k., para un:J. cun·a de 

tres centros. De la Figura 7 .2, se tiene: 

p 1 - y 1 - (R.,- R., cos L>. 01) =R.,- R., cos .o..,- R.,+ R., cos ~ .. 
¡¡ 1 - (R.,- R,.) (1- cos .o..,) . . . . . . . . . . . . . . . 1!.3) 

k 1 = 2: 1 - R., ~en .0.,1 ., R,, sen .o.., - R., sen .o.,, 
k1 = (R,,-R,.)sent.., .................. (13') 

Análogamente: 

P2 - (R.,- R.,) (1 - cos t..,) (14) 

k2 = (R.,-R.,) sen .o.., . . . . . . . . . . . . . . . . (14') 

El cálculo de la externa E puede hacerse de la siguiente manera : 

e11 donde: 

cos cz -
R~+ p¡ 

E+R., 

STC1 - k1 
a= a11g tan R ., + P1 

7.2.3 Curvu de truslc16a 

·E .,;, (R., + p1) sec a - R., ( 15) 

( 16) 

Cuando un vehfculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva 
cl.rcular, requiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo que se refiere 
al cambio de dirección como a la sobreelevación y a la ampliación nece­
sarias. Para lograr este cambio gradual se usan las curvas de transición. 

Se definirá aquf como .curva de transición a la que liga una tangente 
con una curva circular, teniendo como característica principal, que en su 
·longitud se efectúa, de manera continua, el cambio en el valor del radio 
de curvatura, desde infinito para la tangente hasta el que corresponde 

·para la curva circular. 
· Debe recordarse que se llama curvatura de una curva en un punto 

A, al limite de las curvaturas medias de los arcos de dicha curva que tienen 
el mismo extremo A, cuando el segundo extremo tiende a A,· siendo la 
curvatura media de un arco el cociente del ángulo de contingencia del 
arco y de su longitud. Asimismo, se llama radio de curvatura de una curva 
en un punto al valor recíproco de la curvatura en dicho punto. 

La aceleración centrifuga de un vehículo que se mueve a velocidad 
uniforme V, vale V 2 /R; para este caso, la aceleración varia de manera 
continua desde cero para la tangente hasta V 2/Ro para la éurva circular 
de radio R.. La curva de transición debe proyectarse de manera que la 
variación de la curvatura y, por lo tanto, la variación de la aceleración cen­
trifuga, sean constantes a lo largo de ella. Si la longitud de la curva de 
transición es z., la variación de la aceleración centrifuga por unidad 
de longitud vale: V21R. Z.; en un punto cualquiera de la curva, situado 
a una distancia l del origen tie la transición, la aceleración centrifuga 



valdré.: vz l!R. z.; por otra parte, si la curvatura en el punto _consi,derado 
es 1/ R la aceleración centrifuga en ese mismo punto valdra V'' R: por ~ 
lo cual: W" 

y simplifirando: 
pero: 

v~z V2 

-=-
R.l. R 

Rl ... R. l. 
R.I.=K2 

en donde K es una magnitud constante, ya que R. y ~ también lo !'On. 
Entonces: 

••••••••••• o •••••••••••••••••• (Ji ,l 

La expresión anterior es la ecuación de la curva c:Onocida como clotoide 
o espiral de Euler, que cumple con la condición de que el producto del 
radio y la longitud a un punto cualquiera es constante. Tiene la propiedad 
de que cuando aumenta o reduce su parámetro K, todas las medidas linea­
les cambian en la misma proporción, permaneciendo los elementos que 
determinan su ·forma sin cambio alguno; lo que significa que todas las 
clotoides tienen la misma forma, pero difieren entre sf por su longitud. 

Como la clotoide de curvatura 1/R es proporcional a su longitud, se 
tiene en ella a la curva más apropiada para efectuar transiciones. Existen 
otras curvas que pueden servir para el mismo fin cuando el ángulo de 
deflexión e. es pequeño, como la parábola cúbica, cuya curvatura es 
proporcional a la proyección de la longitud sobre la tangente en su origen, 
o la lemniscata de Bernoulll, cuya curvatura es proporcional a la distancia 
polar. Aquí se considerará únicamente la clotoide o espiral por ser el caso 
más general. 

A) Ecuaciones de la clotoide o espiral de transición. Por definición, 
la clotoide es una curva tal que los radios de curvatura de cada uno de 
sus puntos están en razón inversa a los desarrollos de sus respectivos 
arcos, siendo K 2 la constante de proporcionalidad. Esto es: 

K2 
R = -~-

como: Rde "" di, se sigue que: de • ~ VI'T FiJZura 7 . ~ 

Substituyendo el valor de R e integrando: 

¡ 8 i'.ldl ae.. --
• K2 

. ¡z 
9 =--. . 2K~ 

y teniendo en cuenta la expresión (17) : 

~~ 
e = -=-=:-:-

2R.I. 
......................... 

(18) 

(18') 
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En la expresión anterior el valor de e está expresado en radianes; 
si lo expresamos en grados y tomamos en cuenta la igualdad (2) se tendrá: 

Por otra parte: 

G ¡2 
e=-·-

401. 

dz = dl cose 
d¡¡ = dl sen e 

180 

desarrollando en serie sen e y cose, y substituyendo: 

( 
e2 e• e8 

· ) 
dz = dl 1--+ ---+ 2! 4/ 6! ... 

( 
9 a 9 & 9 1 ) 

d¡¡=dl e--+---+ 3! 5! 7! ... 

Teniendo en cuenta que: 

¡2 ¡2 
e = 

2
K 2 = C e integrando: 

¡14 ) 
15C77! + ... 

expresando los resultados anteriores en función de o : 

z = l I - + - ----. ( e
2 

o• 8
6 

) 

5x2! 9x4! 13x6! + · · · 

y = l -- - ~ - - _;:__ + (
e e3 as e7 ) 
3 7x3! 1 lx5! 15x7! · · · 

( !8") 

. . . . . . (19) 



En Jas expresiones anteriores e está en radianes; si lo expresamos en 
grados, entonces queda: 

x = _z_ [I00-0.30461782 (10)-2+ 0.429591 f! 4 (10)-7
- o.3otYSi 8

8 
(10)-

12
] 

100 

y = -
1- [0.581776 e- 0.126585 e3 (l0)-4 + 0.122691 e5 (10)-o 

lOO -0.652559 e7 (lO) -u¡ (19') 

De la figura (7.3) puede deducirse también que: 

C = V x 2 + y2 = y ese .•• = x sec .;.' 

T 1 = X - y cot e ........................ . 
T 2 =ycsce .............................. . 

También: 

(20) 
(21) 
(22) 

, '!/ 
1#> = angtan­

x 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (23) 

En la práctica se ha llegado a que: 

4>' = -~-Z 
3 

....... (23') 

En donde .¡.• y e están expresados en grados y Z es una corrección dada 
por la expresión: 

(24) 

En donde está expresada en grados y Z en segundos. 
Para valores de e menores de 16° el valor de Z es tan pequeño que 

suele despreciarse. 
Para fines de trazo es útil poder calcular rápidamente el ángulo que 

forma una cuerda cualquiera de la clotoide respecto a una tangente en 
un punto cualquiera P, tanto para cuerdas apoyadas en ese punto y otro 
punto atráS <P'A T como para cuerdas apoyadas en ese punto y otro adelante 
<P'Ao (ver Figura 7.3). 

Para el cálculo de <P'Ao y </l'AT se considera la siguiente propiedad de 
la clotoide: 

La clotoide diverge de un arco de circulo tangente a ella, en la misma 
proporción que lo hace con respecto a tina recta tangente a ella en el 
origen, puesto que la recta y el circulo tienen curvatura constante y la 
clotoide varia su curvatura desde cero en la tangente al origen, hasta 
1/R en el punto en donde es tangente al circulo. Según esta propi2dad, 
si 5' y 5 son los puntos medios del círculo y la clotoide, respectivamente, 

la distancia normal a la tangente 5·5" es igual a la distancia normal a la 

clotoide 5·5'; asimismo, para el arco de longitud z. del circulo y la clotoi­
de, la distancia normal a la tangente en el TE entre tangente y clotoide es 

307 ' 



.. ~ .•. 
' ' ' ' 
1 •• 

-­........ 
-- ::. --:. 
... • 7' -- -;_ 

1 

- - :¡- - - - - - - - --- - -- -- - - -- - -- - -- --- -- ~- -
10'", 

' 

p 
o 
JO 

Be 
8p 
el> 'e 
cp• 
tPAT 

tP'Ao 
1 
e 
Rp 
X,Y 
T¡ 
T:! 

', 
·, 

·, ·. 

'·.. Be : 6', · · 
··~-

'-!" : ""'' ' ' . 
' 

Punto cuolquiero sobre uno espiral 
Punto en donde se inicio lo esporo! 
Punto en donde termino lo espiral 
Oeflexión total de la espiral 
Oef lexión de la espiral en un punto P 
An9u1o de lo cuerda lor9o de la espiral 

An9ulo de lo cuerda o un punlo P 

,· 
.· .. 

•'-? .· ... 
.· 

Anc;¡u lo respecto o lo ton9en1e en P de uno cuerdo anterior Que 
subt1ende un orco de esp,.ol JP, d~ 1on9itud 1 JP 

An9u1o respecto o lo ton9ente en P, de una cuerda posterior que 
subtiende un arco de· espirar JP, de 1on9itud J JP 
Lon9olud de la espiral del ori9en al punto P 
Cuerda de lo espiral desde el ori9en al punto P 
Radia de curvatura de la espiral en el punto P 
Coordenadas del punto P 
Tan9ente-lar9a al punto P 
Ton9ente carta al punto P 

FIGURA 7 .3. ELEMENTOS DE LA ESPIRAL O CLOTOID! 



nula e igual a la distancia normal a la clotoide entre ésta Y el cir<;u)o, 
en ET. De la Figura 7.3 puede verse también que para un arco de longitud ..A 
Z,,: .... 

tPAT = tP- t/>' ................................ (25) 

En donde: 

1 er z ti> = --
3 

q, es el ángulo de la cuerda que subtiende un arco de círculo de radio 
Rp y longitud Z,,; puede calcularse con la expresión (9). 

Análogamente: 
• 1 

ti>AD = t/> + t/> •••••••••••••••••••••••••••••• o (25') 

Si dividimos una espiral eri N partes iguales, ·y se numeran los puntos 
en forma creciente: O, l, 2, 3, . . . . . . J, . . . . . . P, . . . . . . N, se tendrá: 

l = /J-Pj~ 
JP N 

En donde: Z1 p es la longitud del arco de espiral desde el punto considerado 
P a un punto cualquiera, J y P los números de orden de los puntos J y P 
y Z.IN la longitud de un arco de los N de la espiral 

También, por definición de la clotoide: 

R. l. = R,lp quP. lleva a aP l. = a. lp ... aP = ~ a. = .!_ a. 
l. N 

en donde G. es el grado de curvatura en el punto N y G, el grado de curva­
tura en el punto P. 

-
Por otra parte, de la expresión (9): 

= 

p 1 1 z. --a J-P -
N •• N 

40 

y teniendo en cuenta que: 

A = a.z; 
• 401. 

a.z. 
40 

....................... (18") 



Por otra parte de la expresión (23') : 

"'' = ~-z 3 

de la expresión ( 18) 2K2 = lfo = ~~ 
e e. 

despejiUldo 

(
J-P) 

.p' = ~ (_h_-)'- Z = ~ [ N 
1~]'- Z 

3 l. 1 3 l. 

substituyendo los valores de ti> y q,' en las expresiones (25) y (25') se tiene: 

tl>~o = (3P (J-P) + (J-P) 1) ~...:..:-z ... 
· 3N2 · • · 

-ti>~T~[3P(P-J)--(J-P) 2] 3~~ +Z ............ (26) 

En donde: 

tl>~o, ti>~T = .Argulo en grados entre la tangente en el punto P y una cuerda cual­
quiera PJ, adelante o atrás. 

P, J = Número de orden del punto P en donde_ se está midiendo cl>~o o 
tf>~T, y número de orden del otro extremo de la cuerda J. 

N = Número de arcos o cuerdas en que se ha dividido la espiral. 
Z = Corrección que depende del ángulo de deflexión· e de la espiral en 

el punto P. Puede despreciarse para e < 16°. En caso contrario 
se calcula con la expresión (24). 

B) Curva circular simple con espirales de transición. Las curvas circc­
lares con espirales de transición constan de una espiral de entrada, una 
curva circular simple y una espiral de salida. Cuando las espirales de emra­
da y salida tienen la misma longitud, la curva es simétrica, en caso con­
trario es asimétrica. En la Figura 7.4, se muestran los elementos de una 
curva simétrica, los que se calculan como sigue: 

l. Grado de curvatura de la curva circular. Es el ángulo que subtiende 
un arco de 20m en la curva circular. 

G • = 1 14.'\.92 
R. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

En donde R. es el radio de la curva circular. 
2. Longitud de la espiral. Es la longitud medida sobre la curva entre 

el TE y el EO, o del CE al ET. Su valor mínimo se determina en el apar­
tado C) de este inciso. 
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PI Punto de rntersección de las tanoentes 
TE Punto donde termrno lo tonqente y tmprero lo esprrol 

EC Punto donde termrna la esprral y empreza la curvo eirculor 

CE Punta donde termrna la curvo circular )' empreza la espiral 
ET Punto donde termina la esp~ral '1 emprezo lo ton;ente 
PSC Punto sobre la cur"o crrcular 
PSE Punta sobre la esprral 
PSTe Punto sobre la subtonoente 

D. AnQulo de deflurón de las tanoentes 
f::.c _-Angula cel'ltral de la curva cncular 
88 Defle•rÓn de lo esp~ral 
fÍJC Anqulo de la c.uerda largo de la espiro/ 

ST• Subtonqente 

Xc,Yc Coordenados del ECo del CE 
k, P Coordenados del PC o del PT ( Dosplaramrento) 
Tl Tanqente lorqa 
TC Tanqonte corto 
CL 1 Cuerdo largo de Jo esprrol 
E e E •terno 
Re Rodro de lo curvo ctrculor 
Ce Longrtud de lo esprro/ de entraCJo o salida 
!e Lonorfud de la, curvo c~rculor 

FIGURA 7.~. HfMfNTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON ESPIRAlES 
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3. Parémet:ro de la esplral ES la magnitud que define las dimensiones 
de la espiral. 

K • ...r¡¡;¡: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (17) 

4. Deflexión de la curva. E:. el ángulo comprendido entre las normales 
a las tangentes en TE y ET. Su valor es igual a la deflexión de las tan-
gentes y se representa con t:;.. . 

5. Deflexión a un punto cualquiera de la espiral EB el ángulo com­
prendido entre la tangente en TE " ET y la tangente en un punto cual­
quiera PBE. 

l' e--
2K' 

Z.' e- e.; y por tanto: 2K1
-­e. 

y substituyendo en (18) : 

(18) 

e- ( L)'e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (27) 

6. Deflexión de la esplral. E:. el ángulo comprendido entre las tangen­
tes a la espiral en sus puntos extremos. 

Nuevamente, si l • z. ; e • e. ¡ y de la expresión (18') 

z. l' 
e.- 2R•l 

• • 
--- ....................... . 

2R. 
(28) 

Con la expresión anterior se obtiene e. en radianes; si la expresamos 
1145.92 

en grados y tomamos en cuenta que: R. = se tendrá: 

z. e.= __ ....:_ __ 
2 X 1145.92 

a. 
G.l. e.--
40 

180 

,., 
U' o 

. . (291 

7. Longitud total de la curva. Es la suma de las longitudes de las dos 
espirales de transición y de la longitud de curva circular. Para curvas 
simét,ricas, se tiene: 

L • 2l0 +l •. 
teniendo en cuenta las expresiones (3) y (29): 

L • 2 ( 409.) + _20_A_, - ..:8..:.09:.!":....+:.......:.20=4;..:.• 
G. G, G, 
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,pero: 
t.,- t.- 29, 

L• ..:soe:.;;.:.:•:....+.:.._.20~t.--_40e_.:... a • 

L• ..:409~·~+=-20.;.;;t.;;.. G, 
• o •••••••••••••••••••••••• 

y teniendo en cuenta la expresión (29) : 

20t. 
L • l, + ---¡¡-- ............... · · .. · .. · .. · .. .. 

(30) 

(31) 

Lo cual indica que al insertar una curva espiral, se incrementa la lon­
gitud total de la curva en 1. 

8. Coordenadas del EC de la curva. 
De las ecuaciones (19): 

( e:} x. -z. 1-1o 

y. - z. ( ~· + ~ ) .. .. .. .. . . . .. .. .. .. . . . . (32) -

En donde e, estA en radianes. SI expresamos a e. en grados, de la 
expresión (19'), se tendrá: 

z. " x.-
100 

(1oo-o.003ose,, 

z. a Y, • 
100 

(0.5829-0.00001269:) . . . . . . . . . . . . . (32') 

9. Coordenadas del PC de la curva clrcular. De la Figura 7.4: 

p • Y,- R,11e11 ver e, 
J: - x,- R. 11e11 e, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (33) 

10. Subtangente. Es la distancia entre el PI y el TE o ET de la curva, 
medida 80bre la prolongación de la tangente, y se denomina BT.. De la 
Figura 7.4. 

t. 
ST, • k+ (R.+ p) tan 2 (34) 
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11. Externa. Es la distancia entre el PI. Y-·la:.-~·a X se denomina E .. 
De la Figura 7.4: 

t. 
E. = p + (R.+ p) scc 2- CR. + p) 

t. . 
E. = (R.+ p) ~ce 2- R. . ...... -- ... - (35) 

12. Cuerda larga. Es la recta que une el TE y-ECo el E'f'_Y el CE Y se 
le llama CL.. De la ecuación (20). - · 

CL. = V X~+ Y: ... - .. -- .. -- . . . . . (:!\)) 

13. Angulo de la cuerda larga. Es el ángulo comprendido entie la tan­
gente en TE y la cuerda larga y se simboliza como ti>~- De las ecuaciones 
(23 y 24). 

. e. 
q, = --Z • 3 . ........ - ................. -; .. - (37) 

En donde: 
z = 3.1 x 10-3 e~+ 2.3 x 10-ao: 

14. Tangente larga. Es el tramo de subtangEnte comprendido entre el 
TE o ET y la intersección con la tangente a EC o CE; se le llama TL. 
De (21). 

TL =X.- r. !'Ot 9 0 ••••••.•• _ ••••••• -.· •••• --. (38) 

15. Tangente corta. Es el tramo de la tangente a CE o EC compren­
dida entre uno de estos puntos y la intersección con la subtangente corres­
pondiente; se representa como TC. De la ecuación (22) 

TC = Y • ese e. . ... _ _ ·- . __ ... _ .. _ ........... _ . (:l!l) 

En la tabla 7-C pueden obtenerse los elementos de una espiral de 100m 
de longitud. Para una curva de longitud l., los valores tabulados deben 
multiplicarse por el factor Z./100. 

En la tabla 7 -D pueden obtenerse los datos para trazar cualquier espi­
ral, multiplicando los coeficientes por e./3N2. Esta tabla está calculada 
con las expresiones (26) sin tomar en cuenta la corrección Z. Esta correc­
ción debe tomarse en consideración cuando e.>l6° y su cálculo se facilita 
con la tabla 7-E; la corrección es positiva para puntos atrás y negativa 
para puntos adelante del considerado. 

C) Longitud minima de la espiral de transición. Como se dijo antes, 
lás transiciones tienen por objeto perm1tir un cambio continuo en la ace­
leración centrifuga de un vehículo, así como de la sobreelevación y la am­
pliación. Este cambio será función de la longitud de la espiral, siendo más 

· repentino conforme esta longitud es más corta.. 
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En 1909, W. H. Shortt dedujo la primera fónnula para calcular la 
longitud minima de la espiral para cwvas ele ferrocarril, basándose en 
que la variación de la aceleración centrlfuga debe ser constante cuando se 
recorre la curva. a velocidad uniforme. 

Como se vio antes la aceleración centrifuga a. en un punto cualquiera 
de la curva vale: 

a. • 

Si se llama t al tiempo que necesita el vehfculo para recorrer la. espl• 
ral a velocidad uniforme V; en un punto cualquiera de la curva se tendrá 
que: l = Vt, y substituyendo en la e:xpres!ón anterior: 

V 2 vt v•t 
a - -•- R. l. R,l0 

Por otra parte, la variación de la aceleraclón centrifuga debe ser cons­
tante, o sea: 

- v• 
--=e R.z. 

En donde: 

1 v• 
l---­• e R. 

l. = Longitud minima de la espiral, en m. 
V = Velocidad del vehículo, en mjseg. 

R. = Radio dP. la curva circular, en m. 
e = Coeficiente de variación de la aceleración centrffuga, o coeficiente de 

comodidad, en m/seg2/seg. 

Expresando-a la velocidad km/h, la expresión anterior resulta: 

ya 
l, = 0.0214 CR 

• 
(40) 

El coeficiente C es un valor empirico que indica el grado de comodi­
dad que se desea proporcionar. Para ferrocarriles, se aceptó un valor de 
0.305 m/sega, en caminos se pueden emplear coeficientes que varían en­
tre 0.305 y 0.915 ni/seg'. En 1938, J. Barnett propuso un valor de 0.61 
m/sega, valor que ha sido empleado amplla.mente. 

En 1949, M. V. Smirnoff propuso una fórmula semejante a la de Shortt, 
pero corrigiéndola para tener en cuenta la sobreelevación. Tal fórmula es: 

l _ o.0214 v( v' ) .- --1278 e R. 
. . . . . . . . . . . .. .. . (41) 
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En donde: 
- . z.. = Longitud rn1ni1nii -de la espiral, en m: 

V = Velocidad del vehlculo, en km/h. 
R. = Radio de la curva, en m: __ 
B = Sobreelevaclón en la curva circular, en valor absoluto. 
e = Coeficiente de comodidad, fijada empíricamente entre 0.305 y 

0.610 m/seg'. 

En 1950, J. J. Leeming y A. N. Black, apoyados en una serie de expe­
riencias realizadas en caminos existentes, encontraron que la comodidad 
de los pasajeros parecla estar relacionada con la aceleración centrifuga 
en la curva circular y no con la variación de esa aceleración a lo largo 
de la espiral; este hecho provoca dudas razonables sobre la validez de la 
fónnula de Shortt, a sus versiones modificadas. 

Por su parte, la AASHO recomienda otra manera de calcular la 
longitud minima de la espiral que con base en el aspecto estético del 
camino, consiste en igualar la longitud de la espiral a la longitud necesaria 
para dar la sobreelevación correspondiente a la curva circular. Se establece 
que la espiral debe tener suficiente longitud para pennitir que la pendiente 
longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino tenga 
un valor máximo P. La .AA.SRO, basada en consideraciones empíricas y 
tomando en cuenta la apariencia de las transiciones, establece que para 
caminos de dos carriles y velocidades entre 48 y 112 km/h, el valor de esa 
pendiente será de 1/150 y 1/250, respectivamente; de lo anterior: 

y: 

1 
p-­

m 

m- 1.5625V + 75 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (42) 

En uonde: 

p = Pendiente longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al 
eje del camino, en valor absoluto. 

m = Talud de la orilla de la calzada respecto al eje del camino. Es 
igual al reciproco de la pendiente. 

V = Velocidad de proyecto, en km/h .. 

Según lo anterior, la longitud núnima de la espiral para caminos de 
dos carriles será: 

En donde: 

oS ~ z.- ---maS 
p 

Z. = Longitud m1nima de la espiral, en metros. 

(43) 

a = Semiancho de la calzada en tangente para caminos de dos ca-
rriles. · 

B = Sobreelevaclón de la curva circular, en valor absoluto. 
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Emplricamente la AASHO establece que ~ camlnos de ~ás de dos 
carrlles, la longitud mfnima de espiral debe ser como sigue: 

Caminos de tres carriles: 

Caminos de cuatro carriles, 
sin dividir: 

Caminos de seis carriles, 
sin dividir: 

1.2 veces la longitud calculada para dos 
carriles. 

1. 5 veces la longitud calculada para dos 
carriles. 

2. O veces la longitud calculada para dos 
carrlles. 

Un criterio desarrollado en México por la Secretaria de Obras Públicas, 
para calcular la longitud aúnima de espiral, fija un valor co~te a la 
velocidad con que el vehlculo asciende o desciende. por la esp1ral de tran­
sición, cuando circula por ella a la velocidad de proyecto. SI el conductor 
mantiene su vehiculo en el centro de su carril, el desnivel que sube o baja 
el vehlculo al circular por la transición es: 

En donde: 

aS 
d=-

2 

d = Desnivel, en metros. 
a = Semiancho de carpeta o ancho de carril, en metros. 
S = Sobreelevación, en valor absoluto. 

Si el vehiculo recorre la espiral de longitud z. a la velocidad de pro­
yecto V, empleará un tiempo t de: 

l. 
t- 0.217Y 

En donde: 

t, está expresado en segundos. 
l, en metros. 

V, en km/h. 

La velocidad en el ascenso o descenso de. la transición V., expresada 
en m/seg, será entonces: 

d aS/2 0.138VS V • • - a: .a __..;_....;_ 
. t l./0.217V lo 

-

Esta velocidad debe ser de una magnitud tal, que permita circular al 
conductor de una manera cómoda y segura_ Para fijarla se analizan los 
valores ?e la pendiente longitudinal entre la onDa de la calzada y el eje 
del cammo, recomendados por la AASHO en el criterio anterior. Para una 
velocidad de 48 km/h (13.33 m/seg) la AASHO recomienda una pendiente 
de l/150; es decir, que el desnivel de la orilla de la calzada respecto al eje 
del camino será en 150 m de 1.00 m y, por tanto, el desnivel del eje será 1 
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de la mitad o sea 0.50 m. Por otra parte, un vehlculo que circule a la velo­
cidad de 48 km/h recorre 150 m en 11-25 segundos, con lo que su velocidad 
de ascenso o descenso en la espiral de transición será: 

0.50 -
V.-= = 0.044 m/>eg 

11.25 

En la misma forma, para velocidad de proyecto de 112 km/h la AASHO 
recomienda una pendiente de 1/250; un vehículo circulando a 112 km/h 
recorrerá 250 m en 8.04 segundos, con lo que su velocidad de ascenso 
o descenso en la espiral de transición será:. 

0.50 v. = -- = 0.062 m/scg 
8.04 

Lo anterior parece indicar que para bajas velocidades de proyecto la 
AASHO recomienda longitudes de espiral relativamente mayores que las 
requeridas, admitiendo como segura y cómoda una velocidad en ~l ascenso 
de 0.062 m/seg para altas velocidades de proyecto; si se acepta el valor de 
0.062 m/~g en la velocidad de ascenso o descenso como una constante 
para cualquier velocidad de proyecto, se tendrá 

v. = 0.062 = 0.13:VaS 
• 

l = 0.138VaS 
• 0.062 1. = 2.22VaS 

En la expresión anterior, la longitud de transición es directamente pro­
porcional al semiancho de calzada, por lo que conforme sea menor éste 
será menor la longitud de transición; lo cual, aunque no influye en la como- · 
didad y seguridad del usuario, proporciona una apariencia desagradable. 
En vista de esto último, se recomienda que la expresión que se obtiene 
para una velocidad de proyecto de 112 km/h y un semiancho de calzada 
de 3.65 m, se aplique para cualquier semiancho de calzada, es decir: 

siendo: 

l.= 2.22 X 3.65VS 
l.= 8VS ............ . . . . . . . . . . . . . . . . . 144) 

z. = Longitud mlnima. de transición, en m. 
V = Velocidad de proyecto, en kilómetros por hora. 
S = Sobreele\·aci6n, en valor absoluto. 

Por razones prácticas, la longitud mínima aceptable de transición debe 
ser tal, que un vehículo que circule a la velocidrd de proyecto tarde cuando 
menos 2.0 segundos en recorrerla, que a la velocidad en el ascenso y ancho 
de carril considerados, representa una sobreelevación de 0.070; substitu­
yendo este valor en la expresión (44), se tendrá que la longitud mínima 
absoluta de transición será: 

l. • O.liOY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (45) '3JS 



Las longitudes de transición antes detenninadas se refi~n a car~·ün?s 
de dos carriles. Cuando el camino es de más de dos carriles el cr1teno 
para obtener la longitud de transición es el mismo, pero conside~do el 
desnivel del eje del carril más alejado con respecto al eje del canuno, por 
lo que la longitud de transición para caminos de cuatro y seis carriles se 
incrementa en 1.5 y 2.5 veces con respecto a la de dos carriles. 

En la tabla 7-F se muestran comparativamente las longitudes de tran­
sición calculadas con cada WJO de los criterios descritos, para caminos de 
dos carriles y sobreelevación de 10 por ciento. Puede observarse que el cri­
terio S.O.P. coincide aproximadamente con_ el AASHO para los anchos de 
calzada usuales en cada velocidad de proyecto. 

SaoaTr 811m.on AASHO SOP 
VELOCI- - ...... s DAD DE 

PROYECTO \'1 
lo•O.C135V<: +1:1'78) ID- l.II25Y + TS - le•O.CI35T ¡. • IVB laalh 

••.1.'75 • -3.05 a -a.ss a- s.e5 

30 39 37 34 37 41 44 24 

40 47 46 38 42 46 líO 32. 

líO 118 68 42 47 51 56 40 

60 68 1 86 46 51 57 62 48 
• 70 Tl 74 151 56 62 67 56 

80 86 82 65 81 87 73 M 

90 94 90 59 88 72 79 72 

100 102 97 M 71 Tl 114 80 

110 109 104 68 75 83 90 88 

TABI.A 7·f. CUADIO COMPARAnVO D! LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICION. 
S!GUN DIPEIENTES CIITEIIOS (S = 0.10) 

7.2.4 Curvatura máxima para liD& deflexióu y velocidad dadas 

Para determ~nados valores de la velocidad de proyecto, grado de cur­
vatura y defleXJón, ocurre que la suma de las deflexiones de la espiral 
sobrepasa a la deflexión entre las tangentes traslapándose entonces las 
espirales. Como es inadmisible que se traslapen las espirales de transición, 
habrá un valor de deflexión, abajo del cual no se podrán insertar espirales 
para una curva de grado dado, o inversamente habrá un valor del grado 
arriba del cual no se podrán insertar espirales cuando se tenga una cierta 
deflexión entre tangentes. 

La condición necesaria y suficiente para que las espirales no se tras­
lapen es: 

A.> O 
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o sea: 

. .... m •. 
•>""'=--..... - "'"• 20 

S"''" G Para el caso en que: 1, = BVS, y como: S= G IÚ& 

se tiene: 

8VSG 8VS,." G2 

L1 > = ---=~-
20 20G,.6. 

si llamamos: 

puede escribirse: 

(ver Cap. IX J. 

En una gráfica doble logar1tmica la expresión anterior queda repre­
sentada por una familia de rectas paralelas, que en la Figura 7.5 ap~rece 
como lineas inclinadas, ya que tienen una pendiente de 2. Esta familia de 
rectas no puede prolongarse indefinidamente, puesto que existe un valor 
máximo del grado de curvatura que define otra familia de rectas verti­
cales de ecuación: G = G máx. La intersección de las dos familias de rectas 
para las velocidades de proyecto consideradas define la linea B, c¡ue co­
rresponde a una longitud total de curva equivalente a dos espirales de 
transición: 

L = 2l = 16VS 

Por otra parte, existe un limite superior e inferior para la longitud total 
de la curva. El limite inferior está dado por la condición de que existan 
dos espirales de transición de longitud minima: L = 2 Z. = 1.12V, sin 
curva circular entre ellas, condición que define la linea A. El limite supe­
rior está dado por la longitud máxima de curva, que será aquella que se 
recorra en 20 segundos a la velocidad de proyecto: 

V 
L = 

3
.
6 

X 20 = 5.56V 

definiendo la linea O, o bien, se tenga una deflexión de 200°, condición 
que define la linea D. . 

~ora bien, en el anteproyecto y proyecto del alineamiento horizontal 
se tienen como datos la deflexión 1::. para cada curva y la velocidad de 
proyecto V. En la gráfica de la Figura 7.5, la intersección del valor de la 
deflexión con la linea V correspondiente dará el grado máximo de cur­
vatura G para que con esa deflexión no se traslapen las espirales. 
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En la zona limitada por las líneas A y B, el grado G así obtenido ~a 
una longitud nula de curva circular z. y la longitud total de curva se:::-a: 
L = 2 l,; pero de emplearse un grado menor habrá curva circular; en 
cambio, en_la porción comprendida entre las líneas B y e, la intersecc,ó!l 
de la deflexión !:::. con las lineas verticales correspondientes a cada Ve"i.v­
cidad siempre dará- 'un valor de longitud para la curva circular inter­
media, siendo la longitud de espiral la máxima especificada. Arriba de la 
linea e o abajo de la linea A, las curvas resultantes caen fuera de las 
especificaciones fijadas para longitud ae'-<:urva y para que queden dentro 

· :ie limites aceptables se tendrá que modificar la deflexión o la velocidad de 
_,:royecto, o bien ambas. · 

7.2.5 Distancia de visibilidad en curvas de lllineamiento horizontal 

En las curvas del alineamiento horizontal que parcial o totalmente 
queden alojadas en corte o que tengan obstáculos en su parte interior que 
limiten la distancia de visibilidad, debe tenerse presente que esa distancia 
sea cuando menos equivalente a la distancia de visibilidad de parada. Si 
las curvas no cumplen con ese requisito deberán tomarse las providenc;as 
necesarias para satisfacerlo, ya sea recortando o abatiendo el talud del iado 
interior de la curva, modificando el grado de curvatura o eliminando el 
obstáculo. La gráfica de la Figura 7.6 permite comparar las condiciones 
existentes en el proyecto con las recomendaciones. 
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CAPmJLO vm 

ALINEAMIENTO VERTICAL 

8.1 DEFINICION 

El alineamiento vertical es la proyección sobre un plano vertical del 
desarrollo del eje de la subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento 
vertical se le llama linea subrasante. 

8.2 ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN 

El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvu. 

8.2.1 Ta.Dgeates 

Las tangentes se caracterizan por su long¡tud y su pendiente y están 
limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la dis­
tancia medida horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el prin­
cipio de la siguiente, se representa como T •. La pendiente de la tangente 
es la relación entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la mlsma. 

Al punto de intersección de dos tangentes consecutivas se le denor:úna 
PW, y a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le repre-
senta por la letra A. · 

A) Pendiente. gobernadora. Es la pendiente media que teóricamente 
puede darse a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado, 
en función (je las caracteristicas del tránsito y la configuración del ter.eno; 
la mejor pendiente gobernadora para cada caso, será aquella que al con­
jugar esos conceptos, permita obtener el menor costo de construcción, 
conservación y operación. Sirve de norma reguladora a la serie de pen­
dientes que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno. 

B) Pendiente mixima. Es la mayor pendiente que se permite en el 
proyecto. Queda determinada por el volumen y la composición del tránsito 
previsto y la conf¡guraclón del terreno. 

La pendiente mblma se empleará, cuando convenga desde el punto 
d .. vista económico, para salvar ciertos obstáculos locales tales como can­
tJ!es, fallas y zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud crltica. 

1:.& AASHO recomienda que para caminos principales las pendientes 
máximas no excedan a las dadas en la.tabla 8-A. Para caminos secundarios, 
con escaso volumen de tránsito, las pendientes dadas en la tabla pueden 
incrementarse hasta en dos por ciento. 
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Po JO mr .... 18Jft'W 114ZIM&. ......... D~ ~.,.. 

TIPO DE 
zaa rao~ .,.. &111./h. 

TERRENO 
rJJ GO 70 eo 110 100 

Plano ........... fl 5 • 4 3 3 

Lomerlo ......... 7 ll 5 5 ' ' 
\lon~oao ....... 9 8 7 7 G 5 

TAIU. ...._· I!U.CION EHTI! 'ENDIEHTE MAXIMA Y VELOCIDAD DI PlOY!CTO 
(CAMINOS PliNCIPALES) 

110 

3 

4 

5 

C) Pendiente mfnima, La pendiente mlnlma se fija para permitir el 
drenaje. En los terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda 
0.5% núnim.o, para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en 
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitación pluvial en la zona 
podri llevar a aumentar esa pendiente mfnima. 

D) Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical. Es la 
longitud máxima en la que un caulión cargado puede ascender sin reducir 
su velocidad más allá de un Umite previamente establecido. 

Los elementos que intervienen para la determinación de la longitud 
critica de una tangente son fundamentalmente el vehlculo de proyecto, la 
configuración del terreno, el volumen y la composición del tránsito. 

El vehlculo con su relación peso/potencia, define características de 
operación que determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una 
pendiente dada. La configuración del terreno impone condiciones al pro­
yecto que, desde el punto de vista económico, obligan a la utilización de 
pendientes que reducen la velocidad de los vehlculos . pesados y hacen que 
éstos interfieran con los vehlculos ligeros. El volumen y la composición 
del tránsito son elementos primordiales para el estudio económico del 
tramo, ya que los costos de operación dependen básicamente de ellos. 

Las gráficas del estudio de Firey y Peterson u permiten, para una 
relacit.:t dada de peso/potencia del vehículo, obtener su velocidad de mar­
cha para diferentes pendiente! y longitudes de las mismas. 

En las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran .las gráficas para relaciones 
de peso/potencia de 90 kg/HP, :::.20 kg/HP y 180 kg/HP, respectivamente; 
con base en ellas, Se han desa..-rollado dos criterios para determinar la 
longitud critica de una tangente vertical, los cuales se detallan a conti-
nuación. . 

l. Cuando se trata de caminos con volúmenes de tránsito alto en cual­
quier tipo de terreno o bien, con cualquier volumen de tránsito en terreno 
sensiblemente plano o en lomerfo suave, se ha considerado que la longitud 
~'.rltica de cualquier pendiente es aquella que ocasiona una reducción de 
25 km/h en la velocidad de marcha del vehlculo de proyecto. 

Conforme a este criterio y para llustrar el procedimiento de cálculo 
con base en las gráficas de las Figuras 5.6 a 5.8, se tiene que para un camino 
que tenga una velocidad de proyecto de UO lan/h, que cone.-ponde a una 

~ J~ C. Flrey )' Edward W. Peterson: """ CIIICil,.W of Bpeetl Chtmt1u /Of' 
teria~ 1962~ .. 7'rucka

26
. HilhWII)' Research Board, Bulletin 3M; Vehlcle Cbarae· es, • ..,.p. 1- . 
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velocidad de marcha a la entrada de una tangente vertical de V= 92 km1h 
y en el que se prevean vehículos con relación peso/potencia de 180 kg, HP; 
se desea saber las longitudes criticas par~ pendientes ~e 5$ó, 4$ó, J<-c, ~% 
y 1%. Haciendo uso de la gráfica de la Figura 5.8 se t1ene que las longitu­
des criticas serán aquellas comprendidas entre las ordenadas que marcan la 
velocidad de entrada de 92 km/h y la de 67 km./h, que es el resultado de 
aceptar una reducción de 25 km/h en la velocidad de marcha durante 
su reconido. 

Estos valores son: 

paraS% 
para 4% 
para3% 
para 2% 
para 1% 

313m 
420 m 
59S m 

1033 m 

Para un caso en que la velocidad de marcha a la entrada fuera de 
68 km/h, se tendría con la reducción especificada, una velocidad con la 
cual al término.de la tangente y usando la misma gráfica de la Figura S.S. 
que las longitudes criticas serian: 

paraS% 
para 4% 
para 3% 
para2% 
para 1% 

300m 
400 m 
627 m 

1853 m 

Para 2% el valor es resultado de una extrapolación y para 1% se con­
sidera.. una distancia infinita, pues se puede sostener indefinidamente la 
pendiente, ya que la velocidad de régimen es superior al valor de la veloci­
dad reducida. 

Por velocidad de régimen se entiende la máxima que puede desarrollar 
un vehículo sobre una pendiente determinada, indefinidamente. 

En los dos ejemplos anteriores, se puede observar que la velocidad de 
entrada tiene influencia directa en la determinación de las lon¡;dtudes cri­
ticas de las _tangentes verticales, lo que hace evidente la necesidad de que 
la obtención del dato velocidad de entrada sea lo más cercanú a la realidad, 
para Jo cual se deben considerar Jos tres siguientes casos: 

a) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada 
le antecede una tangente horizontal, la velocidad de· entrada será igual 
a la velocidad de marcha, obteniéndose ésta de su relación con la velocidad 
de proyecto (Capitulo V). 

b) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le 
antecece una tangente vertical en descenso, aun cuando la velocidad de 
entrada sea mayor a la velocidad de marcha en una magnitud que se estima 
del orden de 10 a 15 km/h, la velocidad de salida será la de marcha menos 
25 km/h. 

e) SI al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le 
antecede una tangente vertical en ascenso, la velocidad de entrada será 

353 



menor a la velocidad de rnareba y la velocidad de salida deberá ser la de 
marcha menos 25 km/h. 

Es importante aclarar que para que estas consideraciones sean apli­
cables, se requiere que las condiciones del alineamiento vertical en el 
tramo que antecede al punto en que se desea obtener la velocidad de en­
trada, permitan que el vehlculo transite con velocidades que no varien en 
más de 15 km/h con respecto a la de marcha. 

2. La Secretaría de Obras Públicas ha desarrollado otro criterio basado 
en el tiempo de recorrido, el cual se aplica a caminos con bajos volúmenes 
de tránsito y alojados en terrenos clasificados como lamerlo fuerte o mon· 
tañoso, en donde por razones de configuración, es necesario considerar una 
pendiente g-obernadora con valor previamente especificado, como re.:;lltado 
de un estudio económico. · 

CUando interviene la pendiente gobernadora, la longitud critica de 
tangente para las diferentes pendientes no debe considerarse con valores 
rígidos y fijos como en el primer caso, su valor puede tener pequeñas va­
riaciones para diferentes tramos, en función del efecto que el conjunto de 
las tangentes tenga en la velocidad de marcha y por ende en el tiempo 
de recorrido para el tramo. 

· Lo anterior se ilustrará con el ejemplo de un camino para el que se 
ha proyectado un alineamiento vertical con ciJferentes tangente& y otro 
alineamiento con una sole tangente cuya pendiente es la gobernadora; 
véase Figura 8.1. 

8 C DE F G~ I 

~-- 1 -. 1 -· 1"'1· -· ¡-.¡.,. -· j 
PIOVIIA 1.1. AUNIAA\IENTO VEIITICAl DE UN lltAMO DI CAMINO CON TANOINrll DI 

. DIP!UNTI! I'INDIENTE . 

• 

1 
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Se supone que la velocldad, en el punto A de entrada al principio del 
tramo es 79 km/h; con este dato se entra a la grifica de la Figura 5.8 para 
determinar la velocidad de 55.5 lanlb en el punto B, como resultado de 
buscar la abscisa que couaponde a la distancia de 300m en su Intersec­
ción con la curva de pendiente + 5%> y leyendo el.valor de la velocidad 
en el eje de las ordenadas. 

El valor de la velocidad en el punto e se determina buscando la Inter­
sección de la velocidad de entrada al tramo BC o sea 55.5 lan/h con la 
curva de pendiente + 3%; al valor de la abscisa de este punto que es 880 m 
se le agrega la distancia BC de 800 m y en la abscisa 1680 m se busca la 
lntersecclón con la curva de pendiente + 3%, leyéndose a continuación 
la ordenada correspondiente, resultando una velocidad de 33 km!h. para el 
punto C. 

Para detennlnar la velocidad en el punto D se emplean directamente 
los valores de la gráfica entrando en el punto donde la ordenada de 33 
km/h corta a la curva de pendiente + 5%, o sea 713 m, considerando que 
la longitud del tramo es 400 m + 713 m = Ul3 m, obteniéndose asi una 
velocidad de salida de 20 km/h. 

Para detennlnar el tiempo de recorrido en cual~uler tramo donde la 
velocidad de salida sea Igual a la de régimen, es necesario fijar un punto 
au..tuar donde la curva cambia de pendiente; pues no seria válido tornar un 
promedio de las velocidades extremas. 

Para el tramo DE, tenemos en el punto D una velocidad de entradlr 
de 20 km/b, valor que tljamos en el eje de las ordenadas para buscar su 
lntersecclón con la eurva. punteada de pendiente + 1%, dándonos en la 
ebsc'sa un valor de 20 m al que agregamos la distancia DE de 100 m y en 
la abscúia de 120 m buscamos la Intersección con la curva punteada de 
+ 1% y obtenemos en el eje de laa ordenadas la velocidad de 3L5 km/h 
para el punto E. · 

Las llneu punteadas que Indican aceleración, se emplean cuando la 
velocidad de entrada es I.Dferior a la velocidad de régimen cone¡¡pondlente 
a la pendiente a que se entra. 

...._ ~ V•a.ocra•a T--TR.UIO - • --- • .. Ea- -- llodia a-. 

AB 1 = ~.0 11.6 S7.2a O.OCN48 
BC 3 11.6 33.0 ü.2a 0.011107 Cl> 1 400 33.0 20.0 211.60 0.01500 DE 1 100 liO.O 31.6 25.75 0.00888 EP' .. «10 31.5 24.0 27.76 0.01441 FT • 300 24.0 . 2 •. 0 24.00 0.00125 FG " 200 24.0 20.6 22.25 0.008118 GH 2 100 ll0.6 23.0 24.25 0.00412 HI 6 «10 28.0 20.0 24.00 0.01eeG 

8VM4: 0.08111111 

En forma ldm1lar a la descrita, se determinan las velocidades en Jos 
puntos 11, 11", 1', O, B, 1; para fonnar una tabla como la anterior y en 



la cual se identifica el tramo, su .pendiente, su longitud, la velocidad de 
entrada, la velocidad de salida y la velocidad media de es~s dos, para f~­
mente anotar el tiempo de recorriao de ese tramo a part1r de la expres10n 

• tiempo = distancia;velocidad. . . 
El cálculo de tiempo de recorrido e!! la pendiente gobernad_ora •. se lleva 

a cabo siguiendo la misma metodologia que PIJ!a 1~ dete~mac10ne~ .de 
velocidades a partir de las gráficas ve!ocidad·distancla-pendiente, hacien­
dose una tabla similar. El tramo se subdividió en dos partes, correspon­
dientes a longitudes en las que la curva distancia-velocidad puede tomarse 
· ccimo recta sin cometer un error apreciable. 

V•LOCID&D TJ&MPO D• 
P•lfDJ8rnw LoNOrTtTD ai:COUIDO TRAMO - - -. 

" .... Ecln4a Salid& !'o! odia Horu 

A l 1 • 1200 79.0 24.0 51.5 0.02310 

l I 4 1800 24.0 24.0 24.0 0.00750 . 
St71<A: 0.03060 

En este caso se verifica que, el tiempo de recorrido en varias tangen­
tes es menor que el tiempo de recorrido en una sola con la pendiente 
gobernadora, por lo cual se acepta el alineamiento vertical propuesto. 

Se recoiJlienda que los análisis de alineamiento vertical bajo este cri­
terio, se verifiquen en tramos del orden de 4 km como máximo. 

f. 8.2.2 Curvas verticales 

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas 
del alineamiento vertical, para que en su longitud se efectúe el paso gradual 
de la pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. 
Deben dar por resultado un camino de operación segura y confortable, apa­
riencia agradable y con características de drenaje adecuadas. El punto 
común de una tangente y una curva vertical en el inicio de ésta, se repre­
senta como PCV y como PTV el punto común de la tangente y la curva al 
final de ésta. 

A) Forma de la curva. La condición que se considera óptima para la 
conducción de un vehículo, corresponde a un movimiento cuya componente 
horizontal de la velocidad sea constante. Esto es: · 

dz v.- ~ =C1 

por lo que la componente horizontal de la aceleración: 
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Si llamamos U a la velocidad del vehiculo al entrar a la curva,· se tendrá 
que para t =O, V, = u., por lo que: 

integrando: 

Si 

Por otra parte: 

e· = d:z: 
' dt 

1 =o. z ... o y e 2 "" o ; por lo que 

dVy 
:~.=--::-g 
~ dt 

despejen do dl' y e integrando: V,. = - ut + e a 

:z: 
le­u. 

Si t = O , V,. = U,. y e 3 = (l,. , por lo que: 

integrando: 

eomo 

pero: 

dy 
Vy= --=-gt+U dt ,. 

(/12 
Y=- --2- +u.;; 

z 
t- -­u. 

g:z:2 u ,.:z: y=--+--2U,2 U, 

u,. - p 
u. 

En donde Pes la pendiente de la tangente de entrada y: 

__ u __ K 

2V! 
en donde K es una constante. 

por lo que: y -= Kz2 + P:z: 

La expresión anterior corresponde a la ecuación de una parábola que 
es la recomendada para emplearse en las curvas verticales. Las curvas 
verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo 
el nombre de curvas en columpio o en cresta respectivamente. En la Figura 
8.2 se ilustran los tipos representativos de curvas verticales en cresta y en 
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columpio; en los tipos I y m las pendi«:Jltes de las ts:ngentes d': entra.da Y 
salida tienen signos contrarios, en los tipoS n Y r.¡ tienen el MISMO SignO. 

B) Cálculo de los elementos de la curva parabólica. Los elementos de 
una curva vertical son los mostrados en la Figura 8.3 y se calculan como 
sigue: 

1. Longitud. Es la distancia medida horizontalmente entre el PCV Y 
el PTV. Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas, 
que son: 

· a) Criterio de comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en 
columpio, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehículo al cam-

. biar de dirección, se suma al peso propio del vehículo. Se recomienda que . 
en la curva la aceleración centrlfuga no exceda a 0.305 m¡seg2

, o sea que: 

- ~ < / 1 • R > V 2 a.- R _ 0.305m seg . . _ 3.28 

Si se asimila la parábola a un circUlo, se tendrá: 

y 
por lo que: 

y también: 
L~3.28V'A 

y si se expresa V en km!h y A en por cier¡to: 

L v• K-->--­
A - 395 

siendo K el reciproco de la variación de pendiente por unidad de longitud 

b). Sri~io de apariencia. ¡;e aplica al proyecto de curvas verticales 
con ~1bWdad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al 
usuario la impresión de un cambio súbito de pendiente. Emplricamente la 
AASHO ha determi.riado que: 

K • .!i._ > 30 
A -

e) Criterio de drenaje. Se aplica al proyecto de curvas verticales en 
cresta o en columpio, cuando están alojadas en corte. La pendiente en 
cualquier: punto de la curva, debe ser tal que el agua pueda escurrir ficü­
mente. La AASHO ha encontrado que para que esto ocurra debe cumplirse: 
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A= PI+Pt 

t---- L ------1 

p. _ pendiente de entrada. 

p,_ pendiente de talidCl 
A _ diferencia de pendientes 

L _ LonQilud del a eur.o. 
K _ variación delanQilud por unidad 

de pendiente: K='¡ 

TIPO·fll 

A=-p.-Pt 

~-----L-----; 

-p, 

TIPO U 

A • p,-Po 

f----L t----L---t 

CURVAS VERTICALES EN CRESTA 

' 

TIPO IV TIPO lV 

t---- L---t t---L.---t 

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO. 

PIGUIA U. nPOI DI CUIVAS 'llmCALII 
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PCV __ 
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P, 
P, 
p 

F' 
A 
L 
E , 
i. 

1( 

Zo 
z. 

JIOLANO DE I!E,ERENCIA 

Punto de intereección dolos tangente& 
Punto en donde comienzo lo curvo vertical. 
Punto en donde termino lo curvo vertical 
Punto cualquiera aobre 10 curvo. 

Pendiente de lo tonqente do • otro da en porciento. 
Pendiente de lo t0119ente de aolldo en porclento. 
Pendiente en un punto cualquiera de lo curva en porclento. 
Pendiente de uno cuerda o un punto cualquiera en porclento. 
Diferencia o~co entre loa pendientes do la tono ente de entrada y la de IOiida. 
Lon1Jituddela curva. 
E•terno 
Flecho 
L.OnQifud de curvo a un punto cualquleta 

Oetviaclón rHpecto o la tangente de un p.¡nto cualquiera. 
Variación e! e lo n oitud por unidad de pendiente, K • L .tA 
Elevación del PCV. 
flovocion de un punto cualquiera. 

PIO:IIA U. lliMINTO'I DI LAS CUIVAS YllTICALU 
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billdad sea mayor o igual que la de parada. En algunos casos, el nivel ~ 
servicio deseado puede obligar a diseñar curvas verticales con la distancia 
de visibilidad de rebase. En el Capitulo V se dedujeron las expresiones que 
permiten calcular la longitud de las curvas verticales, tanto para distancia 
de visJbllldad de parada como de rebase. Estas expresiones son: 

Para curvas en cresta: 

D>L 

·J) < L 

Ct 
L·2D-­

A 

Para curvas en columpio: 

En donde: 

L -
D -
.A -

C¡, c. -

D>L 

D<L 

La 2D- C,+3.5D 
A 

AD~ 
L"' ----

C.2 + 3.5D 

Longitud de la curva vertical, en m. 
Distancia de visibilidad de parada o de rebase, en m .. 
Diferencia algebraica de pendientes, en por ciento . 
Constantes que dependen de la altura del ojo del conductor 
o altura de los faros y de la altura del obstáculo o altura 
del vehículo (ver Capitulo V). 

El valor de las constantes para el vehiculo considerado se indica en el 
cuadro siguiente: 

: PA.IU. .DiftA"CI.t. »• TlalllllLlDAD 1 

CONS"TANTE 

1 
De pa,...da Derobuo 

1 

e, 425 1 000 

c. 120 -

Las curvas diseñadas para distancia de visibilidad de rebase resultan 
de gran longitud y sólo deberán proyectarse cuando no se afe<-te el costo 
del camino más allá de lo permisible o donde lo amerite el nivel de servicio. 

La AASHO establece un valor minimo para la longitud de curva, dado 
por la expresión empírica: 

L-o.av 
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eD donde L ea la loDgitud mfn1ma de la curva en m y V la veloddad de 
proyecto en km/h. 

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser el de seguridad, que satis­
faga cuando menos la distancia de visibilidad de parada. El criterio de 
apariencia sólo debe emplearse en caminos de tipo muy especial Por otra 
parte, el drenaje aiempre debe resolverse, sea con la longitud de curva o 
modJticando laa caracterlsticas hidráulicas de -las· cunetas. En las gráficas 
de las Figuras 8.4 y 8.5 se obtienen las longitudes de curvas según el crite­
rio de seguridad para satisfacer el requisito de distancia de visibilidad de 
parada y la longitud minima de curva, empleando las fónnulaa correspon­
dientes a la condición D<L, que representa el caso más critico. La longitud 
obtenida en laa gráficaa debe redondearse al número de estaciones de 
veinte metros inmediato superior. 

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta 
pendiente P, se parte de la propiedad de la partl:lola de que la variación 
ae pendiente a lo largo de ella respecto a su lon¡;uud, es uniforme. Puede 
establecerse la a:lgulente proporción: 

En donde: 

P 1-P2 

L - P 1-P 
l 

A --L 
P 1-P 

l 

P, P11 P. y .A están expresados en por cit:nto y l y Len metros. 

3. Pendiente de la cuerda a un punto cualquiera. Para determinar esta 
pendiente simbolizada como P' se hace uso de la propiedad de la parábola 
de que la pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de laa 
tangentes a la paribola en los puntos ext:I~os de la cuerda. 

Esto es: 

- F' ~ l'¡ + p 
2 

y teniendo en cuenta que: 

de donde: 
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4. Desviación respecto a la tangente. Es la düerencia de ordenadas 
entre la prolongación de la tangente y la curva, llamada t; para determ1· 
narla se aprvvedta la propieaad de la parábola que establece: 

t = al2 

pero en el PTV: 

y: 

, P 1L P 2L L AL 
t = --+ -- = -(P1 +Pa) =·-

200 200 200 200 

y finalmente: 

t = A l~ 
200L 

de donde a = 
A 

200L 

5. Externa. Es la distancia entre el PIV y la curva, medida ver~ical­
mente; se le representa como E. 

De la ecuación anterior: 

E= A 
200L 

E= AL 
800 

2 

(~) 

6. Flecha. Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV-PTV, medida 
verticalmente; se representa como f. 

De la Figura 8.3 

P2L P 2L AL 
f= ---E-e= ------e 

. 200 200 800 . 

Siendo la distancia e la pendiente de la cuerda PTV-PCV multiplicada 

L 
por -, o sea que aplicando la ecuación 

2 

P' .. P 1 -.E_ 
2L 

' 
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Se tendrá: 

de donde: 

P 2L AL P 1L AL P1 "+ P 2 3AL ( 1 3 ) 
f = 200 - BoO + 200 - 400 = 200 L - 800 ~ 200 - 800 '4 L 

Puede observarse que f = E 

AL 
1 = 800 

7. Elevación de un punto cualquiera de la curva z •. De la Figura 8.3 

P 1l Z=Z0 +--t • 100 

Substituyendo el valor de t y agrupando: 

Z • = Z0 + ( {~ - 20~~ ) l 

y expresando a l y L en estaciones de 20 m, y llamando n y N a las longi­
tudes l y L en estaciones, se tendrá: 

( 
P 1 A, ) z. = Z0 + - 5-- ION n n 

Esta expresión se emplea para calcular las elevaciones de la curva 
vertical. El cálculo con esta fórmula tiene la ventaja de su simplicidad, 
pero la desventaja de que no es autocomprobante, puesto que un error en 
una elevación intermedia no se refleja en la elevación del punto final. Un 
artificio para hacer el cálculo comprobable es el siguiente: 

Pueqe establecerse: 

[ 
p A J z._1= Z0 + -¡;1_- ION (n -1) (n ·- 1) 

restando esta ecuación de la ecuación para el punto n: 

l -Z-¡=(.!..J...- An )n-[~--~~n-1.!._](11-1) 
" " 5 1 ON 5 ION . 

y efectuando operaciones y simplificando: 

P 1 A 
Z = Z _ 1 + ------(2n- ll 

" " 5 ION . 

Expresión que permite hae<!r un c:ilculo autocomprobante, si bien algo 
má¡¡ elaborado que con la expresión anterior. 
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CAPITULO IX 

SECCION TRANSVERSAL 

9.1 DEFINICION 

La sección transversal de un camino en un pw1to cualquiera de éste es 
un corte vertical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la 
disposición y dimensiones de los elementos que forman el camino en el punto 
correspondiente a cada sección y su relación con el terreno natural 

9.2 ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN 

Los elementos que integran y definen la sección transversal son: la co­
rona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los taludes y las partes 
complementarias. En la Figura 9.1 se muestra una sección transversal 
típica de un camino en una tangente del alineamiento horizontal. 

9.2.1 Corona 

La corona es la superficie del camino terminado que queda compren­
dida entre los hombros del camino, o sean las aristas superiores de los 
taludes del terraplén y/o las interiores de las cunetas. En la sección trans­
versal está representada por una línea. Los elementos que definen la coro­
na son la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los acotamientos. 

A) Rasante. La rasante es la linea C'btenida al proyectar sobre un pla­
no vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. En la sección 
transversal está representada por un punto. 

B) Pendiente transversal. Es la pendiente que se da a la corona normal 
a su eje. Según su relación con los elementos del alineamiento horizontal 
se presentan tres casos: 

l. Bombeo. 
2. Sobreelevación. 
3. Transición del bombeo a la sobreelevación. 

l. Bombeo. El bombeo es la pendiente que se da a la corona en las 
tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante 
para evitar la acumulación del agua sobre el camino. Un bombeo apropia­
do será aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la mínima 
pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad 
o inseguridad. En la tabla 9-A se dan valores guia para emplearse en el 
proyecto en fw1ción del tipo de superficie de rodamiento. 
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TIPO DE !UPERF!Cil!: DE ROD.\MI:ENTO B o 11 • • o i · _ ______:=.,:.:..==.:..:.::.=...:.:......:.:.::.=..::.=_:_:__ __ f---1 
!'.ítl'T BL"!:NA Superficie de conc,..,t.o hidriulioo o aaf'-ltico, 1.4ndi· O 010 a 0.020 1 

do con oxtendedoraa meeinicaa. 1 

Superficie de mescla aaf'-!tica tendida con mot.o- O. 015 a O. 030 BUZ NA 
conformadoras. C..rpet& do rielrJI. 

REGULAR A MAl •. \ Superficie de tierra o grava. 0.020 a 0.040 

TAlLA 9·A. ·IOMIEO DE LA CORONA 

2. Sobreelevación. La sobreelevación ·es la pendiente que se da a la 
corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efei:to 
de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas del alinea,miento 
horizontal. 

En el apartado El del inciso 5.2.2, se dedujo la expresión para calcular 
la sobreelevación necesaria en una curva· circular, esta expresión es: 

y2 
S= 0.00785 -¡¡--¡¡. 

en donde: 

S - Sobreelevación, en valor absoluto. 
V - Velocidad del vehículo, en km/h. 
R - Radio de la curva, en m. 

J.L - Coeficiente de fricción lateral. 

Con la expresión anterior puede calcularse la sobreelevación necesaria 
para que no deslice un vehfculo ·que circule por la curva a una velocidad 
dada; sin embargo, algunos problemas relacionados con la construcción, 
operación y conservación de la carretera, han mostrado la necesidad de 
fijar una sobreelevación máxima, admitiéndose cuatro valores. Se usa una 
sobreelevación máxima de 12% en aquellos lugares en donde no existen 
heladas ni nevadas y el porcentaje de vehículos pesado$ en la corriente de 
tránsito es mínimo; se usa 10% en los lugares en donde sin haber nieve 
o hielo se tiene un gran porcentaje de vehículos pesados; se usa 8% en 
zonas .en donde las heladas o nevadas son frecuentes y, finalmente, se usa 
6o/o en zonas urbanas. 

Una vez fijada la sobreelevación máxima, el grado máximo de curvatura 
queda definido para cada veloddad mediante la aplicación de la exp::-esión 
anterior; de ella, expresando el radio en función del grado, se tendrá: 

G _ 146 000 (~< + Sm.,l 
"'" - V" 

Substituyendo en esta expresión los valores del coeficiente de fricción 
lateral (J.L) dados en la Figura 5.10 y con la sobreelevación máxima que 
se considere, pueden encontrarse los grados máximos de curvatura para 
cada velocidad de proyecto. En la tabla 9-B se indican esos grados máxi­
mos. 
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TABLA P-1. GRADOS IAAXIMOS DE CURVATURA 
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A las curvas que tienen el grado de curvatuni. máximo, corresponderá 
la sobreelevación máxima. En las curvas con grado menor al máximo, se 
puede proporcionar la sobreelevaclón necesaria considerando el máximo 
coeficiente de fricción coirespondiente a la velocidad de proyecto, lo que 
sólo seria correcto para los vehículos que circularan a la velocidad de 
proyecto. 

Para tener en cuenta las distintas combinaciones de grado y velocidad 
se han planteado cuatro procedimientos para calcular la sobreelevación 
en curvas de grado menor al máximo; estos procedimientos son: 

a) Calcular la sobreelevaclón proporcionalmente al grado de curvatura 
de manera que 8 = O para G = O y B = Smáx para G = Gmá.'C; o sea que 
para un grado G cualquiera: S = (Smáx!Gmáx) G. 

b) Calcular la sobreelevaclón de manera que un vehículo que circule 
a la velocidad de proyecto tenga toda la fuerza centrífuga contrarrestada 
por la sobreelevación; esto se hará hasta que se Degue a la sobreelevación 
máxima con un grado menor al má.'Cimo. Para curvas más agudas, o sea 
con un grado comprendido entre el acabado de citar y el máximo, se utili­
zará el coeficiente de fricción para que, junto con la sobreelevación máxima, 
contrarresten la fuerza centrifuga. 

e) Calcular la sobreelevación en la misma forma que en el procedi­
miento anterior, pero considerando. la velocidad de marcha en vez de la 
velocidad de proyecto. 

d) Calcular. la sobreelevaclón a través de una relación parabólica con 
valores comprendidos entre los obtenidos con el procedimiento a) y el 
procedimiento e). 

En la Figura 9.2 se ilustra la variación de la sobreelevación y el eoefi· 
dente de fricción con el grado de curvatura en un caso particular, según 
los procedimientos descritos. La AASHO recomienda el procedimiento d), 
que reduce el coeficiente de fricción sin que llegue a tener valores ne­
gativos o nulos. En la Secretaria de Obras Públicas se emplea el procedi­
miento a) que distribuye uniformemente el coeficiente de fricción y la 
sobreelevación, de lo que resulta que las sobreelevaciones calculadas con 
este método, son menores que las calculadas con el método AASHO, pues­
to que los coeficientes de fricción son mayores, pero siempre abajo de 
su valor máximo. 

· La Figura 9.3 corresponde a la gráfica para calcular la sobreelevación 
para cada grado de curvatura y velocidad de proyecto, así como las lon­
gitudes de transición de la sobreelevación y los valores de N, para una 
sobreelevaclón máxima de 10%. 

Para ilustrar el uso de W gráfica, se supone que se tiene una curva­
tura de diecisiete grados y una velocidad de proyecto de 40 km/h. Se 
entra a la gráfica con el valor del grado de curvatura (17°) hasta inter­
sectar la linea que corresponde a la velocidad del proyecto (40 km/h) 
en la familia de rectas de la parte inferior de la gráfica, determinándose 
el valor de la sobreelevación (5.7%). A partir de este punto e intersec­
tando la linea que le corresponde una velocidad de proyecto de 40 km!h 
en la familia de rectas superior, se obtendrá la longitud mínima de tran­
sición de dieciocho metros. SI el bombeo es de 2%, el valor de N para la 
velocidad de 40 km/h será igual a 6.40 m. 
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3. Transición del bombeo a la sobreelevación. En el alineamiento ho­
rizontal, al pasar de una sección en tangente a otra en curva, se requiere 
cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreeleva­
ción correspondiente a la curva; este cambio se hace gradualmente en 
toda la longitud de la espiral de transición. En el capitulo vnr se indicó 
que la longitud de la espiral debe ser tal, que permita hacer adecuad<t­
mente el cambio de pendientes transversales. Cuando la curv~. circular 
no tiene espirales de transición, la transición de la sobreelevacwn puede 
efectuarse sobre· las tangentes contiguas a la curva; sin embargo, esta 
solución tiene el defecto de que al dar la sobreelevación en las tangentes. 
se obliga al conductor a mover el volante de su vehículo en sentido con­
trario al de la curva para no salirse del camino; esta maniobra puede ·ser 
molesta y peligrosa, por lo cual se recomienda para este caso, dar parte 
de la transición en las tangentes y parte sobre la cun·a circular. Se. ha 
determinado empíricamente que las transiciones pueden introducirse den­
tro de la curva circular hasta en un cincuenta por ciento, siempre que por 
lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con sobrcele­
vación completa. 

La consideración anterior limita la longitud mínima de la tangente 
entre dos curvas circulares consecutivas de sentido contrario que no ten­
gan espirales de transición; esa longitud debe ser igual a la semisuma de 
las -longitudes de transición de las dos curvas. 

La longitud mínima de transición para dar la sobreelevación puede 
calcularse de la misma manera que una espiral de transición y numeri­
camente sus valores son iguales. 

Para pasar del bombeo a la sobreelev'ación, se tienen tres procedimien­
tos. El primero consiste en girar la sección sobre el eje de l.1 corona; el 
segundo en girar la s~ción sobre la orilla interior de la corona y el tercero 
en girar la sección sobre la orilla exterior de la corona. El primer pro­
cedimiento es el. más conveniente, ya que requiere menor longitud de 
transición y los desniveles relativos de los hombros son uniformes; Jos 
otros dos métodos tienen desventajas y sólo se emplean en casos es­
peciales. 

En la Figura 9.4 se ilustra el primer procedimiento, indicando la va­
riación de la sobreelevación y las secciones transversales en la mitad de 
la curva; la otr¡¡. mitad es simétrica. En la sección A, a una· distancia N 
antes del punto donde comienza la transición, se tiene la sección normal 
en tangente; en esa sección se empieza a girar el ala exterior con centro 
en el eje de la corona, a fin de que en el TE esté a nivel como !'e muestra 
en la sección B y el ala interior conserve su pendiente original de bom­
beo b; a partir de ese punto se sigue girando el ala exterior hasta que se 
hace colineal con el ala interior, como se muestra en la sección e 
a partir de la cual, se gira la sección completa hasta obtener la sobrePle~ 
vación S de la curva en el EC. Se hace notar que cuando la cLln·a no 
tiene espirales de transición y se introduce la transición de la sobreclf'­
vación dentro de la curva circular. la sobreelevación en el PC c.s menor 
que la requerida teóricamente; estC' aparente defecto se elimina al r.onsi­
derar que el vehículo no puede· cambiar de rarlio de giro Instantáneamente, 
por lo que en el.PC tendrá necesariamente un radio de giro mavor y por 
tanto se requiere una sobreelevación menor. 
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El segundo y tercer procedimientos se ilustran en la Figurn 9.5; en 
ella se muestra la manera como se giran las alas del camino alrededor de 
una orilla de la corona. 

En caml'los divididos pc¡r una faja separadora central, el procedimien­
to para dar la sobreelevación depende de los anchos de la corona Y de 
la faja; en general, pueden considerarse los siguientes procedimientos: 

a) La aección total del cammo se sobreeleva girando sobre el eje dt 
mmetrla, ¡irando también la faja separadora central. 

b) La faja separaclora central se mantiene horizontal y cada ala se 
gira sobre la orllla contigua a la f"ja. 

e) Las dos alas se ¡iran lndependJentemen·. . . en torno al eje de 
cada una. 

C) Calzada. La calzada ea la parte de la corona destinada al tr!nsito 
de vehlculos y constituida por uno o más carriles, entendiéndose por ca­
rril a la faja de ancho suficiente para la circulación de una fila de ve­
biculos. 

El ancho de calzada es variable a lo largo del camino y depende de 
la Jocalizeclón de la leCción en el alineamiento horizontal y excepcional­
mente en el vertical. Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho 
en tangente del alineamiento horizontal. 

l. Ancho de caJuda en tangente. Para determinar el ancho de cal­
zada en tangente, debe establecerse el nivel de servicio deseado al !lnal 
del plazo de previsión o en un determinado aJ1o de la vida del carr.:..."lo; 
con este dato y loe estudios económicos correspondientes, pueden deter­
minarse el ancho y nlimero de carriles, de manera que el volumen de 
tránsito en ese aAo no exceda el volumen correspondiente al nivel de ser­
vicio preffjado. Los anchos de carril usuales son: 2.75 m, 3.05 m, 3.35 m 
y 3.65 m y normalmente se proyectan dor cuatro o más carriles; sin 
embargo, cuando el volumen de tránsito ~: muy bajo, de 75 vehiculos 
por dia o menos, pueden proyectarse caminos de un carril para las dos 
direcclones de tránsito, con un ancho de 4.50 m. 

En tangentes del alineamiento vertical con fuerte pendiente longitu­
dinal, puede ser necesario ampliar la calzada mediante la adición de un 
carril para que por él transiten los vehlculos lentos, mejorando as! la 
capacidad y el ni,vel de servicio. El ancho y la longitud de ese carril se 
determina mediante un análisis de operación de los vehiculos. 

2. Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal. Cuando un 
vehiculo circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un an­
cho mayor que cuando circula sobre una tangente y el conductor expe­
rimenta cierta dificultad para mantener su vehiculo en el centro del ca­
rril, por lo que se hace ~ecesario dar un ancho adicional a la calzada 

respecto al ancho en tangente. A este sobreancho se le llama ampliación, 
la cual debe darse tanto a la calzada como a la corona. 

Para caminos de dos carriles, el ancho de calzada en curva se calcula, 
sumando el ancho definido por la distancia entre htóallas externas U de 
dos vehiculos que circulan por la curva; la distancia libre :tateral O en­
.re los veh: ::ulos y entre éstos y la orilla de la calzada· el sobreancho 
J1A debido a la proyección del vuelo delantero del vehl~lo que circula 
por el lado interior de la curva; y un ancho adicional Z que toma en cuenta 

la dificultad de maniobra en la curva. En la Figura 9.6 se ilustra la forma 
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en que interv:ienen cada uno de los_ elementos mencionados en el cálculo 
de la ampliación para obtener el ancho de calzada en curva. 

Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliación en curva 
tendrá un valor doble que el calculado para caminos de dos carriles. Si 
están divididos, a cada calzada le corresponde la ampliación calculada. 

Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones que resulter. 
menores de 20 cm; si la ampliación resultase mayor deberá redondearse 
al decimetro próxi:no superior. 

La ampliación de la calzada en ias curvas, se da en el lado interior; 
la rava central se pinta posteriormente en el <:entro de la calzada amplia­
da. Para pasar del ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en 
curva, se a¡mwech~t la longitud de transición requerida para dar la so,. 
breelevación, de manera que la orilla interior de la calzada forme una 
curva suave sin quielJres brl.iscos a lo largo de ella. 

En curvas circulares con espirales, la ampliación en la transición pue­
de darse proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es: 

.!' = < l 
en donde A' es la ampliación en una sección que está a l metros del TE, 
z. es In longitud de la espiral y A es la ampliación total en curva. Pro­
cediendo de esta manera se tendrá ampilación nula en el TE, ampliación 
total en el EC, y la orilla inferior de la calzada tendrá la forma de una 
espiral modificada. 

En curvas circulares sin espirales puede seguirse el mismo criterio. 
pero resultarán quiebres que pueden eliminarse durante la construcción. 

D) Acotamientos. Los acotamientos son las fajas contiguas a la cal­
zada, comprendidas entre sus orillas y las lineas definidas por los hombros 
del camino. Tienen como ventajas principales las siguientes: · 

1. Dar seguridad al usuario del camino al proporcionarle un ancho 
adicional fuera de la calzada, en el que puede eludir accid'?ntes potencia­
les o reducir su severidad, pudi~ndo también estacionarse en ellos en caso 
obligado. 

2. Proteger contra la humedad y posibles erosiones a la calzada, así 
como dar confinamiento al pavimento. 

3. 1Iejorar la visibilid<1.d f'n los tramos en curva, sobre todo cuando ·~l 
canúno va en corte. 

4. Facilitar los trabajos de conservación. 
5. Dar mejor aparienria ::>.1 camino . 

. El ancho de los acotamientos depende principalmente del volumen ,;e 
trans1to y del nivel de servicio a que el camino vaya a funcionar. 
. El color, textura y espesor de los acotamientns, depend0r.·, de los ob­
JetiVOS que se quiera logra!' con ellos y su pendiente transversal será la 
m1sma que Ja de la calzada. 

9.2.2 Subcorona 

La sub-::orona es la superficie que limita a las terracerias y sobre la 
que se apoyan las capas del pavimento. En sección transversal es una 
linea. 
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Se entiende por terracerías, el volumen de material que hay que cor­
tar o terraplenar para formar el camino hasta la Sttbcorona. La difere;1-
cia de cotas entre el terreno natural y la subcorona, define los espesores 
de corte o terraolén en cada punto de la sección. A los puntos interme­
dios en donde esa diferencia es nula, se les llama puntos de paso y a las 
lineas que unen esos puntos en un tramo del camino, linea de paso. A los 
puntos extremos de la sección donde los taludes cortan al terreno natural, 
se les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del camino, lineas 

. de ceros. 
Se entiende por pavimento, a la capa o capas de material seleccionado 

y/o tratado, comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene por 
objeto soportar las cargas inducidas por el tránsito y repartirlas de ma­
nera que los esfuerzos transmitidos a la capa de terracerías subyacente 
a la subcorona, no le causen deformaciones perjudiciales; al mismo tiempo 
proporciona una superficie de rodamiento adecuada al tránsito. Los ~avi­
mentos generalmente están formados por la sub-base, la base y la carpeta, 
definiendo esta última la calzarla del camino. 

Los elementos que definen la subcorona y que son básicos para el 
proyecto de las secciones de construcción del camino, son la subrasante, la 
pendiente transversal y el ancho. 

A) Subrasante. La subrasante es la proyección sobre un plano ver­
tical del desarrollo del eje de la subcorona. En la sección transversal es 
un punto cuya diferencia de elevación con la rasante, está determinada 
por el espesor del pavimento y cuyo desnivel con respecto al terreno na­
tural, sirve para determinar el espesor de corte o terraplén. 

B) Pendiente transversal. La pendiente transversal de la subcorona 
es la misma que la de la corona, logrando mantener uniforme el espesor 
del pavimento. Puede ser bombeo o sobreelevación, según que la sección 
esté en tangente, en curva o en transición. 

C) Ancho. El ancho de subcorona es la distancia horizontal compren­
dida entre los puntos de intersección de la subcorona con los taludes de! 
terraplén. CW'leta o corte. Este ancho está en función del ancho de corona 
y del ensanche. 

La expresión general para calcular el ancho As de la· subcorona es 
la siguiente: 

En donde: 

As = Ancho de la subcorona, en m. 
C = Ancho de la corona en tangente, en m. 

e, Y e" = Ensanche, a cada lado del camino, en m. 
A = Ampliación de la calzada en la sección considerada, er. m. 

El ensanche es el sobreancho que se da a cada lado de la subccrona 
para que, con los taludes de proyecto, pueda obtenerse el ancho de corona 
después de construir las capas de base y sub-base; es función del espesor 
de base Y sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes. 
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Cuando el c:unine va en corte y se proyecta cuneta provisional, d 
hombro de la suhcorona queda en la misma vertical que el de la corOC~:l 
y el •.msan::he es nulo (ver Figura 9.8); pero cuando el camino se \'2. a pa­
vimentar inmediatamente después de construidas la.S terracerias y no hay 
necesidad de construir la cuneta provisional, la cuneta definitiva quedara 
formada con el material de base y sub-base .y por el talud del corte (Figura 
9.7). En este caso el ensanche de la subcorona se calcula como sigue: 

De la Figura 9 . í -A 

como 

BP. tiene que 

por convención 

queda 

Por lo cual 

En donde: 

A=B+(:;B-A-C 

A-etana ;C=etane 

B = e (tan a - tan e) 

1 
tan a = - ; tan e = - S 

1 

e= 
_1 +S 

1 

e = Ensanche, en m. 
B =- Espesor de base y sub-base, en m. 
t = Talud de la cuneta. 
S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona y la subcorona., 

con su s1gno., 

La expresión anterior puede aplicarse también para el calculo del 
ensanche en terraplenes, en cuyo caso, t es el talud del terraplén. 

Cuando el espesor del pavimento y/o la pendi~nte transversal tienen 
valores altos, la subcorona corta primero al talud del corte que al talud 
de la cuneta, como se muestra en la Figura 9.7-E. En este caso, la aplica­
ción de la expresión anterior daria como resultado la magnitud E, que es 
mayor que 1 m, lo que indica que el ensanche debe calcularse ·con otra 
expresión. Esta expresión se deduce como sigue: 

(E- 1) tan a= a+ b +e - d tan.,.+ d tan e+ (E- 1) tan e 
corno 

1 1 
tan a = -~- ; tan 'Y = T ; tan e e - S. 
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entonces: 

E-1 -d[-1 +(-S)]+((E-1)(-Sl] 
. 1 T 

d [++(-S)]= E 
1
__!_- [(E-1) (-S))= (E-!) (++S) 

cE~I>(++s) 
d = --:-____;~""'""'"__:_ 

(f-s) 
por otra parte: 

B"" E tan a- E tan e 
B ;,; E (tan a- tan 9) 

substituyendo valores y despejando E se tiene: 

E= B 
. _1_+S 

' 
substituyendo el valor de E en el valor de d: 

y el ensanche valdrá: 

por lo cual: 

e =I-d 

B-+-s ( ~-s)-(B-+-s) 
e - 1 - - = _,___ __ .:...___.;. ____ -"--

e= 

1 1 
--S --S 
T T 

1 1 
-;p-S-B+ -

1
-+S 

1 
--S 
T 
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_1_ + _1 __ B 
T t 

e = ------------
1 

En donde: 
T-S 

e = Ensanche, en m . 
. B = Espesor de base y sub-base, en m. 

T = Talud del corte. 
t = Talud de la cuneta. 
8 = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona y la sub­

corona, con su signo. 

D) Ampliación y sobreelevación en transiciones. Para calcular las 
ampliaciones y sobreelevaciones de la subcorona en las curvas y transicio­
nes del alineamiento horizontal, se hace uso de los principios y recomen­
daciones establecidos en este capítulo; sin embargo, dada su importancia 
en el proyecto de las secciones de construcción, se establecerá la metodo­
logía de cálculo, que puede facilitarse mediante el empleo de una tabla 
similar a la 9-C. 

En la parte superior, hay cinco columnas de datos. En la primera, se 
anotan los nombres del camino, tramo y subtramo a que pertenece la 
curva; en la segunda columna se anotan especificaciones generales de 
proyecto geométrico pertinentes, tales como la velocidad de.proyecto V, la 
sobreelevación máxima (Smáx), el grado máximo de curvatura (Gmáx), 
el ancho de corona en tangente C y el bombeo en tangente b; en la tercera 
columna se anotan los datos específicos de la curva que se esté analizando, 
tales como el grado y el sentido de la def!exión (G = 2° ::•er.), la sobre­
elevación de la curva 8, la longitud de la transición z.. la distancia N y la 
ampliación de la curva A. Cada uno de estos elementos se calcula a través 
de las expresiones ya citadas. 

En la cuarta columna se anota el cadenamiento de los puntos que de­
finen la curva circular y sus transiciones. 

En la quinta columna se efectúa el cálculo de los parámetros que de­
finen ia variación de la sobreelevación DS y de la ampliación DA. Como 
esta variación es lineal, se tendrá: 

DS = _§_ y D . .J. = ~ 
l. l. 

Una vez completa la parte superior de la forma, se procede a llenar 
las columnas y renglones de la tabla propiamente dicha. 

En la columna (1) se anota el cadenamiento de los puntos en donde 
se van a calcular sobreelevaciones y ampliaciones. Estos puntos son las 
estaciones cerradas de 20 m, los puntos que definen la curva y sus transi­
ciones y los puntos que se er.' !.!entren a una distancia N del principio o 
fin de la transición. 

En la c~l';lmna (2) se ~atan las distancias d entre el principio o final 
de la tranSICión y la sección en donde se quiere calcular la ampliación o 
la sobreelevación. 

En las columnas (3) se anotan las sobreelevaciones de las alas del ca­
mino. Se anotan primero las sobreelevaciones conocidas, que son las de 
.aquellos puntos que definen a Ja curva y sus transiciones. Las sobreeleva-
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cienes restantes se cal~an multiplicando la distanci~ d por el paráme­
tro DS. 

En las columnas ( 4) se anotan las ampliaciones de la curva Y se com­
plementa con la anotación Izq. o Der., según sea el sentido. 

En la columna (5) se anotan los valores recomendados para los ta­
ludes del corte y de la cuneta o terraplén en cada estación. Si los tal~:~des 
son de corte, se acostumbra escribirlos como quebrado, siendo la umdad 
el denominador y si son de terrapl~n o cuneta, se escribe el valor del talud. 

En las columnas (6) se anotan los ensanches calculados, limitados por 
los taludes del corte, cuneta o terraplén. Cuando se tengan cunetas provi­
s!onales, el ensanche será nulo. 

En las columnas (7) se anotan los semianchos de la subcorona para 
proyecto, que están integrados por la suma de la semicorona en tangente 
horizontal, el ensanche y la ampliación. · 

9.2.3 Cunetas y contracunetas 
Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su natura-

leza quedan incluidas en la sección transversal. · 
A) Cunetas. Las cune::as son zanjas gue se construyen en los tramos 

en corte a uno o a ambos lados de la corona, contiguas a los hombros, con 
el objt!to de recibir en ellas el agua que escurre por la corona y los talu­
des del corte. 

Normalmente. la cuneta tiene sección triangular con un ancho de 1.00 m, 
medido horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta: 
su talud es generalmente de 3:1; del fondo de la cuneta parte el talud 
del corte. La capacidad hidráulica de esta sección puede calcularse con 
los métodos establecidos y debe estar de acuerao con la precipitación plu­
vial de la zona y el área drenada. 

Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente después de cons­
truidas las terracerias, es necesario proyectar una cuneta provisional para 
drenar la subcorona. El ancr: de esta cuneta provisional debe düerir en 
una r.antidad d al ancho de la cuneta definitiva, para que cuando se pavi­
mente o se recubra el camino, la cuneta definitiva quede con su ancho 
de proyecto. En la Figura 9.3 se ilustra la forma y dimensiones de la cu­
neta provisional ·y su relación con la cuneta definitiva. 

como: .· 

se tiene: 

de donde: 
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B ~ a + e = ~ tan 'Y + d tan a 

1 
tan 'Y=­

T 
y 

1 
tan a=­

t 

d = B 

. (-1 + _1) 
T t 

-

1 
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PIOUIA 9.1. CUHITA PltOVIIIOHAI. 

en donde B es el espesor de base y ~. en m; T y t son los taludes del 
corte y de la cuneta, respectivamente, y d es la reducción que hay que ha­
cer al ancho de la cuneta definitiva para tener el ancho de la cuneta pro-

. visiona!, en m. 
La pendiente longitudlnal de las cunetas generalmente es la misma 

que la del camino, pero puede aumentarse si las condiciones del drenaje 
asi lo requieren y la comparación con otra solución indica que es con­
veniente. 

La l;;,ilgitud de una cuneta está limitada por su capaddad hidráulica, 
pues no debe pennltirae que el agua rebase su sección y se extienda por 
el aeotamiento, por lo que deberá llmltarse esta longitud colocando alcan­
tarillas de alivio o proyectando las canalizaciones convenientes 

CUando la velocidad del agua es fuerte puede causar erosiones en la 
cuneta; para evitarlas habrá que disminuir esa velocidad o proteger las 
cunetas con materiales resistentes a la erosión. 

B) Contracunetas. Generalmente son Dmjas de sección trapezoidal, que 
se excavan arriba de la linea de ceros de un corte, para interceptar los 
escurrimientos superficiales del teJTeno natural. Se construyen perpendicu­
lares a la pendiente máxima del terreno con el fin de lograr una inter­
ceptación eficiente del escurrim.iento laminar. Su proyecto en dimensiones 
y localización está determinado por el esc:urrimiento posible, por la con­
figuración del terreno y por las caracteristicas geotécnlcas de los ma­
teriales que lo forman, pues a veces las contracunetas son perjudiciales si 
en su longitud ocurren filtraciones que redunden en la inestabilidad de los 
taludes del corte; en esto& casos debe estudiarse la conveniencia de imper­
meablliprJas, sub&tituirlu por bordos o t. .. •er otra sOlución. 

t.U. 'bJgdee 

El talud es la incllnadón del paramento de los cortes o de los terra­
plenes, exp1 . 1 do numéricamente por el redmoco de la pendiente. Por 
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extensión, en caminos, se le llama también talud a la superficie que en 
cortes queda comprendida entre la linea de ceros y el fondo de la cuneta; 
y en terraplenes, la que queda comprendida entre la linea de ceros y el hom­
bro correspondiente. 

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de acuerdo con su altura 
y la naturaleza del material que los forman. 

En terraplenes, dado el control que se tiene en la extracción y coloca­
ción del material que forma el talud, el valor comúnmente empleado para 
éste es de 1.5. En los cortes, debido a la gran variedad en el tipo y dispo­
sición de los materiales, es indispensa!>le un estudio, por somero que sea, 
para definir los taludes en cada caso. La tabla 9-D resume la experiencia 
de la Secretaria de Obras Públicas respecto a las recomendaciones de los 
taludes en cortes. Se .tiene como norma para los cortes de más de siete 
metros de altura, realizar estudios con el detalle suficiente, a fin de fijar 
de un modo racional, los taludes y los procedimientos de construcción. 

9.2.5 Partes complementarias 

Bajo esta denominación se incluyen aquellos elementos de la secc10n 
transversal que concurren ocasionalmente y con los cuales se .trata de 
mejorar la operación y conservación del camino. TaJes elemPntos son las 
guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras. Las a~~:ensas y los 
dispositivos para el control del tránsito también pueden considerarse como 
parte de la sección transversal; su aplicación, diseño y descripción, están 
tratados en el Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito, edi­
tado por la Secretaría de Obras Públicas. 

A) Guarniciones y bordillos. Las guarniciones son elementos parcial­
mente enterrados, comúnmente de concreto hidráulico que se emplean 
principalmente para limitar las banquetas, camellones, isletas y delinear 
la orilla del pavimento. El tipo y ubicación de las guarniciones influye en 
las reacciones del conductor y, por tanto, en la seguridad y utilidad del 
camino. 

· -TAlLA 9.0. TALUDES RECOMENDADOS EN CORTES 

TALt'D RECOME.VD.I.BLE 
TIPO DE MATERIAL HcuttJ Da .:. B m 

-. B m a J6 m_ 

Granito sano y masivo '"' :1 14 :1 

Grac.1 to sano, en bloque %:1 %:1 

Granito sano, fracturado %:1 %:1 
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OBBilRVACIONEB 

Descopeta: a % :1 la parte 
intemperizada, si la hay 

Amacizar taludes según la 
dlsposic:ón de los bloques 

No se con~idera recomenda. 
blc la construcción de ber­
::oa er el cambio de talud 

El talud recomendable va. 
rlara áe acuerdo con la 
di•posición relativa de las 
diacl::tsas respecto al talud 

' 
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TIPO DE MATERIAL 

Gmnito fracturo.do y poco 
alteratlo 

Granit<' totalm~ntc Jlltempe-

TALUD Rb.'COMENDABLF. 
Ha.stG De..;. ll m 
_. l/ m a 16 m =... 

~ :1 

rizad., ( tucuruguay) \!. :1 ~-- :1 

Dic>rltas 

Riolito:. fncturndas en gran­
des bloques con ~istemas 
ele frdctur3m!cnto princi­
pal. horizontal y vertical-
mente. ( Columnar.) •,¡ :1 

Andesita fracturada en gran-
dec. bloques 1¡ :1 

•:~ :1 

Andesit~ fracturada 
alterada 

y poco 
~ :1 

Andesita fracturada y muy 
intemperi7.ada 

'" .1 Diabasa sana, pocc fractu · 
rada 1~ :1 

Basalto columnar ~Í; :1 

na-alto fracturado, sano ~ :1 

1 ·' .. 

'4 :1 

%:1 

%:1 

'!< :1 

1..6 :1 

~" :1 

~- :1 

OBSERV liCIO.\" ES 

Si el fracturarniento es uni­
forme y favorable 

Si no es favorable 
Si el fracturamientu es más 

mtenso Pn la !Jarte supe­
rior del corte 

Si el produc-to de mtempen­
zación del granito es a re na 
gruesa bien cemcntaü:l .1 
compacta 

Si el producto d¡;. intern;>en­
za.ción es arena limosa o 
arcillosa con por.a cemen­
tación y cor::pacdad 

Mismo comportnrmento que 
los granitos 

No es adPcuada 1? construc­
ción de hermas 

Si las fracturas no contie· 
nen arcillü 

Si las fracturas ·contienen 
arcilla 

Estas r~omentlaciol"es pue· 
den variar notn blernente 
dependiendo de la posición 
relativa de los planos de 
adiaclasamiento respecto 
al talud 

El qur den las columnas, ge­
neralmente es vertical 

Si el sistema de fractura­
miento es favorable al ta­
lud 

Descopet:tr a \'. :1 la parte 
superior del ccrte si el 
fracturamiento ·es muy in­
ten~o 

Estas rPcomendaciones puc­
d~n variar notablemcntP 
dependiendo de la posición 
relativa de los planos de 
;~dioclMamiento respecto 
ni talud 
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TIPO DE MATERIAL 

B~salto fracturado en bl•>· 
ques de todos tamaños 
! rni'l paisl 

l:Sasaito muy fracturado y 
alterado 

Derr~::1es basálticos lnterca­
l'ldo=-- c:on piroclUsticas y 
tezontles 

Tezontle suave bien cernen-
tado 

Tezontle sano fragmentario 
Tczontle intemperizado 
Tobas andesiticas, riolíticas 

o basá 1 t1cns, sanas y fuer-
tPmente cementadas 

Tobas brechoides mediana-
mente cementadas 

T:>ba~ débilmentP c-etnentn-
das 

Lutita dura y resi~tente, con 
echado casi hor¡zontal, po-
C() fracturada 

L1ltitc::. suave muy fr "cturada 
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TALUD RECOMBNDABL5. 
.. Lf.a.ca De -=-· 8 "' 
.;. ll m o 16 m .;. 

;¡, :] 
%:1 

;¡, :1 

%:1 

\4. :1 
%:1 

~ :1 

'.4 :1 

1,4 : 1 

lÁ. :1 

3¡ :1 

!:. :1 

~·· :1 

'h :1 

%:1 
~ :1 

;¡, :1 

1:1 

;¡, :1 
1:1 

~ :1 

\4. :1 

%:1 

%:1 

1:1 

~· :1 

'2 : 1 

~ :1 

ORSéRt'.-1C/O.'\'.f.3 

Si está empacado en .orcillas 

Convu>ne la C(Jnstrucció:1 cíe 
banqueta de 4 m al pie del 
talud p11ra recib1r dcspr~n­
dimientos 

Si presentan fracturamientu 
columnar, dehera dar•e la 
inclinación óc dichas cc>­
lumnas 

Deberá tenerse Pspecial cui­
dado para no usar explo­
sivos en exceso 

Si estiln intempL)rizadas ~"'n 
la parte superinr del co:te 

Un solo talud para corte> 
menores de 16 m 

Con5'truir contracunet::~s im­
permeables si se, rcq •Jin"­
sen 

Estus taludes rccom~:;dadus 
pueñt>n variar notablemen­
t~ de acuerdo ron la pr>SJ 
ción relativa de planos oe 
sedimentación rcsprrto al 
rlano del talud 

Si la parte superic.r ¡J.,¡ cor­
te se encuentra mas frac 
tu rada 

Construir contra~'Jn.eta~ im­
permeables si se requinc­
sen 

E.,tos talurle' rccomend1dos 
pueden varnr notablemen­
te de acuerdo con la poso­
cien relati, .. , de los ¡;ldnos 
ele sedimer:tación rcsp,.ct•.1 
~~ plano dei talud 1 
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TALUD F.ECOMJ."NDABl.../l 
TIPO DE MATERIAL JltUta ~.;.. R m 

~Bm ai6m~ 

Arenisr.as fuertemente CC• 
mentadas lá :1 'á :1 

Areniscas débilmente cernen· 
tadas Y.. :1 

Conglomerado brechoide bien 
cementado con matriz sili· 
cosa \á :1 

Conglomerados cementados 
con matriz cá.lcica '4 :1 

Conglomerado pobremente 
cementado o con matriz 
arcillosa Y.. :1 

Caliza fracturada con echa· 
dos casi horizontales \8 :1 

Caliza muy fracturada, ca­
vernosa y poco alterada 

Pizarras con planos de api· 
zarramiento de 5 a 10 cm 
de separación, con echados 
casi horizontales 

Aglomerados medianamente 
compactos 

Arenas limosas pumiticas y 
vidrios volcánicos (jales) 

: 

L!mos arenosos muy com-

1> :1 

'4 :1 

'l :1 

pactos (tepetates) 14:1 

Arcillas poco arenosas fir· 
mes (homogéneas) Y.. :1 

Arcillas mu~ suaves, expan­
sivas y compresible:: 

Caolln, producto de altera­
dón de dioritas 

1:1 

1:1 

%:1 

":1 

"" :1 

"':1 

%:1 

%:1 

%:1 

1:1 

,. :1 

'>2 :1 a 'l :1 

1.5:1 

OBS&RI'ACIONES 

Descopetar a Y.. :1 la parte 
superior del corte, si el 
fracturamiento es muy in· 
tenso 

Estos taludes recomendados 
pueden variar notablemen· 
te de acuerdo con la po­
sldón rela tlva de los pla· 
nos de sedimentación res· 
pecto al plano del talud 

Se aconseJa la construcción 
!le contracunetas imper­
meables si éstas son nece. 
sarias 

Protección de taludes inme· 
diata. mediante "tepes", 
cunetas y contracunetas 
Impermeabilizadas 

:;;¡ existe nivel freA tico se re· 
querirá. buer. subdrenaje 

Cubrir con "te¡>l!s" el talud. 
Altura má.xirna de corte 
8 m. SI existe nivel freAtl· 
co se TeQUerirá. buen sub­
drenaje 
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Los tipos usuales de guarnición son las verticales y 1!'5. achaflanadas, 
las primEras tienen su parte saliente de 0.20 m como m;ax1mo Y su cara 
exterior sensiblemente vertical, de manera que los veh1culos no puedan 
sobrepasarlas; las segundas tienen la parte saliente achaflanada para que 
en caso de emergencia, los vehículos puedan pasar sobre ellas con relatn.:a 
facilidad. La Figura 9.9 ilustra ambos tipos de guarniciones. 

¡'51 ·-.---¡...---;-. 

CAR~ETA--:­,. 
20 

1 
1 

40 
mín ? BASE 

1 

. ~ SUB-BASE ~ 
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Las guarniciones achaflanadas se emplean principalmente en zonas ru­
rales y las verticales en zonas urbanas. Las guarniciones deben ser visibles, 
para ello cuando sea necesario deben pintarse o señalarse con rnaterial 
reflejante sus caras exteriores. 

Los bordillos son elementos, generalmente de concreto asfáltico, que 
se construyen sobre los acotamientos junto a los hombros de los terraple­
nes, a fin de encauzar el agua que escurre por la corona y que de otro 
modo causaría erosiones en e: talud del terraplén (ver Figura 9.10). 

El caudal recogido por el bordillo se descarga en lavaderos construidos 
sobre el talud del terraplén. 

Antes de proyectar un bordillo habrá que estudiar la erosionabilidad 
del talud para la precipitación pluvial que se tenga en la zona. Habrá 
terraplenes que no los requieran, ya sea por la baja precipitación o porque 
el talud no sea erosionable. En terraplenes de corta altura puede ser más 
económico reponer, en su caso, el material erosionado en los taludes que 
conservar el bordillo y los lavaderos correspondientes. En tramos a nivel 
o con pendientes longitudinales menores de uno por ciento no son aconse­
jables los bordillos, pues el agua que recogen escurrirá únicamente por 
tirante hidráulico y se provocarán acumulaciones de agua perjudiciales. 
Si la pendiente longitudinal es mayor, el bombeo y el espesor de la carpeta 
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limitan la altura max1ma del bordillo, puesto que no es admisible que el 
agua recogida por él, invada parte de la calzada. 

Debe tenerse en cuenta que un bordillo puede ser una obra provisional. 
En algunas ocasiones, su función es reemplazada por las especies vegeta­
les que crecen en los taludes del terraplén. 

B) Banquetas. Las b;¡nquetas son fajas destinadas a la circulación de 
peatones, ubicadas a un nivel superior al de la corona y a uno o a ambos 
lados de ella. En zonas urbanas y suburbanas, la banqueta es parte inte­
grante de la calle; en caminos rara vez son necesarias. 

La justificación del proyeeto de banquetas depende del peligro a que 
estén sujetos los peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez está 
gobernado por la circulación horaria de peatones y el volumen y la velo­
cidad de tránsito. Cuando la circulación de peatones es eventual no es 
necesario construir banquetas. 

C) Fajas separadoras y camellones. Se llaman fajas separadoras a las 
zonas que se disponen para dividir unos carriles de tránsito de otros de 
sentido opuesto, o bien para dividir carriles del mismo ,entido pero de 
diferente naturaleza. A las primeras se les llama fajas separadoras cen­
trales y a las segundas, fajas separadoras laterales. Cuando a estas fajas 
se les construyen guarniciones laterales y entre ellas se coloca material 
para obtener un nivel superior al de la calzada, toman el nombre de came­
llof\es, que igualmente pueden ser centrales o laterales; su anchura es 
variable dependiendo del costo del derecho de via y de las necesidades 
del tránsito. El ancho minimo es 1.20 m. 
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Los camellones centrales se usan en caminos de cuatro o más carriles; 
los laterales se proyectan en zonas urbanas y suburbanas para separar el 
tránsito directo del local en una calle o camino lateral. 

En ocasiones, se pone en los camellones centrales setos altos para evi­
tar el deslumbramiento de los usuarios; en las curvas horizontales, este 
seto redue<:! la distancia de visibilidad, por lo que en estos casos debe elimi­
narse o proyectar el camellón con un ancho tal que el seto permita tener 
al menos la distanciE ::le visibilidad de parada, correspondiente a la velo­
cidad de proyecto del tramo para el carrlJ inmediato al camellón. 

9.2.6 Derecho de vi& 

El derecho de vfa de una carretera es la faja que se requiere para la 
construcción, conservación, reconstrucción, ampliación, protección y en 
general, para el uso adecuado de esa vla y de sus servicios auxiliares. Su 
ancho será el requerido para satisfacer esas necesidades. 

En general, conviene que el ancho de derecho de vía sea uniforme, pero 
habrá casos en que para alojar Intersecciones, bancos de materiales, talu­
des de corte o terraplén y servicios auxiliares, se requiera disponer de un 
mayor ancho. 
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C~PITULO X 

PROYBCTO DE LA SUBRASANTE Y CALCULO 
DE LOS MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS 

GENERALIDADES 

El costo ..¡p construcción, parte integrante de los costos en que se basa 
ia evaluac-iñn de un camino, está gobernado por los movimientos de te<ra­
cexías. Esto implica una serie de estudios que pennitan tener .la ~::teza 
de que los movimientos a realizar sean los más económicos, dentro de los 
requerimientos que el tipo de camino fija. 

La subrasante a la que corresponden los movirmentos de terraceria~ 
más económicos se le conoce como subrasante económica. 

En este Capitulo se dan los lineamientos que el proyectista debe seguir 
para obtener la subrasante que corresponde a un proyecto económico. 

10.1 PROYEC'l'Q DE LA SUBRASANTE 

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se deberi analizar 
el alinearniento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones transver­
sales del terreno, los datos relativos a la calidad de los materiales y la ele­
vación mínima que se requiere para dar cabida a las estructuras. 

La subrasante económica es aquella que ocasiona el menor costo de la 
obra, entendi!~ndose por esto, la suma de las erogaciones ocasionadas du­
rante la construcción y por la operación y conservación del camino una 
vez abier.:o al tránsito. No obstante, en lo que sigue se tratara la forma 
de encontrar la subrasante económica determinándola únicamente por el 
costo d, construcción, por ser este concepto el que ~eneralmente presenth 
variaciones sensibles. Bajo este aspecto, para el proyecto de la su'>rasante 
económic11 hay que tomar en cuenta que: 

1. La subrasante debe cumplir con las Especific1ciones de Proyecto 
Geométrico dadas. 

2. En general, el alineamiento horizontal es deiinitivo, pues todos los 
problemas inherentes a él han sido previstos en la fase de anteproyecto. 
Sin embargo habrá casos en que se requiera modificarlo localmente. 

3. La subrasante a proyectar debe permitir alojar las ·alcantarillas, 
pwmt!'s y p'lsos a desnivel y su elevación debe ~Pr L1 necesaria para evitar 
humedades perjudiciales a las terracerias o al pavimento. causadas por zo­
nas de inundación o humedad excesiva en el terreno natural. 

10.1.1 EIPmPntos que definen d proyecto de la subrasante 

De acuerdo con Jo anterior, se considera que los elementos que definen 
el proyecto de la subrasante económica, son :os siguientes: 
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A} Condiciones topográficas. 
B} Condiciones geotécnii::as. 
C} Subrasante mínima. 
D} Costo de las terracerías. 

A} Condiciones topográficas. De acuerdo con su configuración se con· 
slderan los siguientes tipos de terreno: plano, lomerío y montañow . 

. Se estima que la definición de estos tres conceptos debe estar íntima· 
mente ligada con las características que cada uno de ellos imprime al 
proyecto, tanto en los alineamientos horizontal y vertical como en el dise­
ño de la sección de construcción. 

Se considera terreno plano, aquel cuyo perfil acusa pendientes longitu­
dinales uniformes y de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o 
nula. Como lomerío, se considera al terreno cuyo perfil longitudinal pre­
senta en sucesión, cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente 
transversal no mayor de 25°. Como montañoso se considera al terreno que 
ofrece pendientes transversales mayores de 25°, caracterizado por acci · 
dentes topográficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes movimientos 
de tierra. 

En terreno plano el proyecto de la subrasante será generalmente en 
terraplén, sensiblemente paralelo al terreno, con la altura suficiente para 
quedar a salvo de la humedad propia del suelo y de los escurrimientos 
laminares en él, así como para dar cabida a las alcantarillas, puentes y 
pasos a desnivel. En este tipo de configuración, la compensación longitu­
dinal o transversal de las terracerías s·e presenta excepcionalmente; como 
consecuencia, Jos terraplenes estarán formados con material producto de 
préstamo, ya sea lateral o de banco. El proyecto de tramos con visibilidad 

-de rebase generalmente no presenta ninguna dificultad, tanto por lo que 
respecta al alineamiento horizontal como al vertical. 

En un terreno considerado como lomerío, el proyectista estudiará la 
subrasante combinando las pendientes especificadas, obteniendo un ali­
neamiento vertical ondulado, que en general permitirá aprovechar el mate­
rial producto de los cortes, para formar lo~ terraplenes contiguos. El 
proyecto de la subrasante a base de contrapendientes, la compe"lsación 
longitudinal de las terracerías en tramos de longitud considerable. el hecho 
de no representar problema dejar el espacio vertical necesario para alojar 
las alcantarillas, Jos pasos a desnivel y puentes, son características de este 
tipo de terreno. Asimismo, cuando se requiere considerar la distancia de 
visibilidad de rebase en el proyecto del alineamiento vertical, se ocasiona 
un incremento en el volumen de tierras a mover. 

En terreno montañoso, como consecuencia de la configuración topo­
gráfica, la formación de las terracerías se obtiene mediante la excavación 
de grandes volúmenes; el proyecto de la subrasante queda generalmente 
condiciOnado a la pendiente transversal del terreno y el análisis de las 
secciones transversales en zonas críticas o en balcón. Cuando a causa de 
la excesiva pendiente transversal del terreno haya necesidad de alojar en 
firme la corona del camino, la elevación de la subrasante debe estudiarsP 
considerando la construcción de muros de contención o de viaductos. con 
el objeto de obtener el menor costo del tramo. En ocasiones, el proyecto 
de un túnel pueóe ser la solución convPniente. 

Son características del terreno montañoso el empleo frecuente de las 
especificaciones máximas. tanto en el alineamiento horizontal como en el 
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vertical, la facilidad de disponer del es~acio libre para dar cabida a alcan­
tarillas y puentes, la presencia en el diagrama de masas de una sene de 
desperdicios interrumpidos por pequeños tramos compensados, la frecue~­
cia de zonas criticas, los grandes volúmenes de tierras a mover, la necesi­
dad de proyectar alcantarillas de alivio y el alto costo de construcción 
resultante, si se quiere considerar en el proyecto la distancia de visibilidad 
de rebase. 

Dada la Intima liga que existe entre los alineamientos horizontal y ver­
tical en todos los casos antes descritos, especialmente en el último, es nece­
sario que al proyectar el alineamiento horizontal se tomen en cuenta los 
problemas que afectan el estudio económico de la subrasante. 

B) Condiciones geotécnicas. La calidad de los materiales que se en­
cuentran en la zona en donde se localiza el camino, es factor muy impor­
tante para lograr el proyecto de la subrasante económica, ya que además 
del empleo que tendrán en la formación de las terracerias, servirán de 
apoyo al camino. La elevación de la subrasante está limitada en ocasiones 
por la capacidad de carga del suelo que servirá de base al camino. 

Por la dificultad que ofrecen a su ataque, las Especificaciones Genera­
les de Construcción de la Secretaria de Obras Públicas, clasifican a los 
.materiales de terracerias como A, B y C; por el tratamiento que van a 
tener en la formación de los terraplenes, los clasifican en materiales com­
pactables y no compactables. 

Un suelo se clasifica como Material A, cuando puede ser atacado con 
facilidad mediante pico, pala de mano, escrepa o pala mecánica de cual­
quier capacidad; además, se consideran como Material A, los suelos poco 
o nada cementados, con particulas hasta de 7.5 centímetros; como Mate­
rial B, el que requiere ser atacado mediante arado o explosivos ligeros, 
considerándose además como Material B, las piedras sueltas mayores de 
7.5 y menores de 75.0 centímetros. Finalmente, el Material C, es el que 
solamente puede ser atacado mediante explosivos, requiriendo para su re­
moción el uso de pala mecánica de gran capacidad. 

Un material se considera compactable cuando es posible controlar su 
compactación por alguna de las pruebas de laboratorio usuales en la téc­
nica S.O.P. En caso contrario se considera no compactable, aun cuando se 
reconozca que estos materiales puedan· ser sujetos a un proceso de com­
pactación en el campo. Al material llamado no compactable, generalmente 
producto de los cortes y excepcionalmente obtenido de los préstamos, se le 
aplica el tratamiento de bandeado al emplearse en la formación de los 
terraplenes, tratamiento que tiene por objeto lograr un mejor acomodo 
de los fragmentos, reduciendo los vacíos u oquedades mediante el empleo 
del equipo de construcción adecuado. Dentro de este grupo quedan inclui­
dos Jos materiales clasificados como C, y aquellos cuya clasificación -B es 
debida a la presencia de fragmentos medianos y grandes. 

Para el proyecto de la subrasante se deben conocer principalmente las 
propiedades de los materiales que intervendrán en la formación de las 
terracerias, los datos relativos a su clasificación para fines de presupuesto 
y el tratamiento a darles. 

¡._,~ C) Subrasante mínima. La elevación minima correspondiente a puntos 
determinados del camino, a los que el estudio de la subrasante económica 
debe sujetarse, define en esos puntos el proyecto de la subrasante mínima. 
Los elementos que fijan estas elevaciones mínimas son: 
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1. Obras menores 
2. Puentes 
3. Zonas de inundación 
4. Intersecciones. 

l. Obras menores. Para lograr la economia deseada y no alterar el 
buen funcionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de la subra­
sante respete la elevación minima que requiere el proyecto de las alcBJ_~ta-

. · rlllas. Esto es determinante en terrenos planos, pues en terrenos conside­
rados como de lomerio y montañoso, solamente en casos aislados habrá 
que tomar en cuenta la elevación mínima, ya que el proyecto de la subra­
sante estará obligado por las condiciones que este tipo de configuración 
topográfica impone y generalmente habrá espacio vertical suficiente para 
dar cabida a las obras menores. 

La metodología para encontrar la elevación a la cual debe sujetarse la 
subrasante, está en función de las características propias de la alcanta­
rilla y de la sección de construcción, principalmente la elevación del des­
plante, la pendiente según el eje de la obra, el colchón mínimo, el ángulo 
de esviajamiento, la altura de la obra hasta su coronamiento, el ancho de 
la semicorona, y las pendientes longitudinal y transversal de la obra. 

2. Puentes. Aun cuando en los cruces de corrientes que hacen nece­
saria la construcción de puentes, la elevación definitiva de la subrasante 
no será conocida hasta que se proyecte la estructura, es necesario tomar 
en consideración los elementos que intervienen para definir la elevación 
minima, con el objeto de que el proyecto del alineamiento vertical se apro­
xime lo más posible a la cota que se requiere. 

Para fograr lo anterior se debe contar con los siguientes datos: 
a) Elevación del nivel de aguas máximas extraordinarias. 
b) Sobreelevación de las aguas ocasionada por el estrechamiento que 

origina el puente en el cauce. 
e) Espacio libre vertical necesario para dar paso a cuerpos flotantes. 
d) Peralte de la superestructura. 

La suma de los. valor~ de estos elementos determina la elevación mi­
nima de rasante necesaria para alojar el puente, de la cual habrá que · 
deducir el espesor de pavimento para obtener la elevación de la subra­
sante. -· 

En caminos de poco tránsito localizados en zonas en donde las avenidas 
máximas extraordinarias se presentan con poca frecuencia y duración, el 
proyecto de vados suele suplir al de puentes. La elección del tipo de obra 
está supeditada al régimen de la corriente, asi como al estudio comparativo 
de costos de las alternativas que se presenten. 

3. Zonas de inundación. El paso de un camino po~ zonas de inundación 
obliga a guardar cierta elevación de la subrasante que se fija de acuerdo 
con el nivel de aguas máximas extraordinarias, coh la sobreelevación de las 
aguas producida por el obstáculo que a su paso presentará el camino y con 
la necesidad de asegurar la estabilidad de las terracerias y del pavimento. 
En estos casos se recomienda que la elevación de la subrasante sea como 
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mírumo un metro arriba del nivel ae aguas máximas extraordinarias, es­
tando el dato preciso en función de las características de la zona inundable. 

4. Intersecciones. Los croces que un camino tiene con otras vias de 
comunicación terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan lugar a inter­
secciones que pueden ser a nivel o a desnivel. En este caso el proyecto de 
la subrasante deberá considerar la vía terrestre que se cruce. 

En las intersecciones a desnivel, se-'hará un estudio económico para 
determinar si conviene sea inferior o superior el paso del camino que 
se está proyertando. Para fiJar la elevación de la subrasante económica se 
sigue una metodología semejante a la ya explicada para el caso de obras 
menores, Tomando en consideración además, para el caso de los entron­
qul's, que deberán estudiarse los enlaces con los caminos que originan 
el cru::e. 

D) Costo de la5 terracerias. La posición que debe guardar la subra­
sante para obtener la economía máxima en la construcción de las terrace­
rias, depende de los siguientes conceptos: 

l. Costos unitarios: 
Excavación en corte. 
Excavación en préstamo. 
Compactación en el terraplén del material de corte. 
Compactación en el terraplén del material de préstamo. 
Sobreacarreo del material de corte a terraplén. 
Sobreacarreo del material de corte a desperdicio. 
Sobreacarreo· del material de préstamo a terraplén. 
Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte y despalme, divi-

dido entre el volumen de terraceriac; extraído del mismo. 

2 Coeficientes de variabilidad volumétrica: 
Del material de corte. 
Del material de préstamo. 

3. Relaciones: 
Ezotre ,¡a \·ariación de los volúmenes de corte y terraplén, al mover la 

subrasante de su posición original. 
Entre los costos unitarios de terraplén formado con material producto 

de corte y con material obtenido de préstamo. 
Entre los costos que significa el acarreo del material de corte para 

formar el terraplén y su compactación en éste y el que significa la extrac­
ción del material de corte y el acarreo para desperdiciarlo. 

4. Distancia económica de sobreacarreo: 
El empleo del material producto de corte en la formación de terraple­

nes, E'stá condicionado tanto a la calidad del material como a la distancia 
hasta la que es económicamente posible su transporte. Esta distancia está 
dada por la ecuación: 

DJfE= (P.+ad)-P, +AL 
f' •• 
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en donde: 
D M E = Distancia máxima de sobreacarreo económico. 

ad = Costo unitario de sobreacarreo del material de corte de 
desperdicio. . 

P. = Precio unitario de la compactación en el terraplén del 
material producto del corte. 

AL = Acarreo libre del material, cuyo costo está incluido en 
el precio de excavación. 

P. = Costo unitario de terraplén formado con material pro­
ducto de préstamo. 

P ... = Precio unitario del sobreacarreo del material de corte. 

Come se verá en el inciso 10.2.4 correspondiente a movimientos de te­
rraceria.E, en estos elementos se basa fundamentalmente el estudio del dia­
grama dt, masas. 

10.2 CALCULO DE VOLIJMENES Y MOVIMIENTO DE TERRACERIAS 

Para lograr la aproximación debida en el cálculo de los volúmenes de 
. tierra, es necesario obtener la elevación de la subrasante tanto en las <O'Sta-
ciones cerradas como en las interme<'...ias en que !:e acusan cambios en la 
pendlentt del terreno. Asimismo, es ccnveniente calcular la elevación de los 
puntos p:'incipales de las curvas horizontales, en Jos que la sección trans­
versal su 're un cambio motivado por la sobreelevación y la ampliación. 

Obter ida la elevación de la subrasante para cada una dt: :as estaciones 
considera das en el proyecto, se determina el espesor correspondiente dado 
por la di erencia que existe entre las elevaciones del terreno y de la sub­
rasante. J ::Ste espesor se considera en la sección transversal del terreno pre­
viamente dibujada, procediéndose al proyecto de la sección de construcción. 

El cálculo de los volúmenes se hace con base en las áreas medidas en 
las secciones de construcción y los movimientos de los materiales se anali­
zan medi;¡nte un diagrama llamado d.e curva masa. 

10.2.1 & eclones dé construcclón 

Se lla:na as! a la representación gráfica de las secciones transversales, 
que conti !ne:J tanto los datos propios del diseño geométrico, como los co­
rrespondí mtes al empleo y tratamiento de los materiales que formarán 
las terracerias, véase Figuras 10.1 y 10.2. 

Los el ~m en tos y conceptos que determinan el proyecto de una sección 
de constn~cción, pueden separarse en dos grupos claramente definidos: 

A) Les propios del diseño geométrico .. 

B) Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la cons­
trucción c:e las terracerlas. 

Los elo!mentos relativos al grupo A) son los siguientes: 

. ., 

l. Espesor de corte o de terraplén. 1 
· 2. Ar eh o de corona. 
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3. Ancho de calzada. 
4. Ancho de acotamiento. 
5. Pendiente transversal 
6. Ampliación en curvas. 
7. Longitud de transición. 
8. Espesor de pavimento. 
9. Ancho de subcorona. 

10. Talud de corte o de terraplén. 
11. Dimensiones de las cunetas. 

Los elementos que forman el grupo B) son los siguientes: 

12. Despalme. 
13. Compactación del terreno natural. 
14. Escalón de liga. 
15. Cuerpo del terraplén. 
16. Capa subrasante. 
17. Cuña de afinamiento. 
18. Muro de retención. 
19. Berma. 
20. Estratos en corte. 
21. Caja en corte. 

Los elementos enumerados en el grupo A) ya han sido tratados en el 
Capítulo IX; a continuación se describen los relativos al grupo B). 

· 12. Despalme. Es la remoción de la capa superficial del teiTeno natural 
que, por sus características no es adecuada para la construcción; ya sea 
que se trate de zonas de cortes, de áreas destinadas para el desplante de 
teiTaplenes o de zonas de préstamo. (Ver Figuras 10.1 y 10.2.) 

13. Compactación del teneno natural. Es la que se da al material del 
terreno sobre el que se desplantará un terraplén o al que quede abajo de 
la subcorona o de la capa subrasante en un corte, para proporcionarle a 
ese material el peso volumétrico requerido. También se aplica en el caso de 
teiTacerías antiguas que vayan a ser ampliadas. (Ver Figuras 10.1 y 10.2.) 

14. Escalón de liga. Es el que se forma en el área de desplante de un 
terraplén, cuando la pendiente transversal del teiTeno es poco menor que 
la inclina~ón del talud 1.5; 1, a fin de obtener una liga adecuada entre 
ellos y evitar un deslizamiento del terraplén (Figura 10.3-A). También se 
proyecta en casos de ampliación o reconstrucción de caminos existentes, · 
cuando la distancia horizontal d (Figura 10.3-B) entre taludes, es menor 
que el ancho del equipo de construcción, para lo cual hay que recortar el 
terraplén existente, hasta obtener la distancia mínima l necesaria. Las 
dimensiones de los escalones de liga se fijan de acuerdo con las caracte­
rísticas de los materiales y del equipo de construcción. 

15. Cuerpo del terraplén. Se llama asi a la parte del terraplén que 
queda abajo de la subcorona. Está formado por una o más porciones según 
sea la elevación del terraplén, las características de los materiales y el 
tratamiento que se les dé (Figura 10.1). 

16. Capa subrasante. Es la porción subyacente a la subcorona, tanto 
en corte como en teiTaplén. Su espesor es comúnmente de 30 cm y está 
formada por suelos seleccionados para soportar las cargas que le trans­
mite el pavimento (Figura 10.1) .. 
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17. Cuña de af"mamiento. Es el aumento lateral que se le da a un talud 
de terraplén, para lograr la compactación debida en las partes contiguas a 
él. Es de forma triangular, comúnmente de 20 cm de ancho en su p.J.rte 
superior al nivel del hombro de la subcorona, y termina en la linea de 
ceros del talud o en el lecho superior de la porción inferior, si ésta es 
de material no compactable. Esta cuña debe recortarse en el afinamiento 
final (Figura 10.1). · 

18. Muro de retención. Cuando la linea de ceros del terraplén no llega 
al terreno natural es necesario construir muros de retención, cuya ubica· 
ción y altura estarán dadas corno resultado de un estudio económico (Fi­
gura 10.4-A.). 

19. Berma. En un terraplén, está formada por el material que se colo­
ca adosado a su talud, a fin de darle mayor estabilidad al terraplén (Figura 
10.4-B.). En corte, es un escalón que se hace recortando el talud, .con el 
objeto de darle mayor estabilidad y de detener en él al material que se 
pueda desprender, evitando así que llegue hasta la corona del camino 
(Figura 10.4-A.). 

20. Estratos en cortes. As! se designan a las düerentes capas que apa­
recen en un corte, cuando cada una de ellas está formada por material de 
distir>tas características de las demás. Una sección típica en corte se 
muestra en la Figura 10.4-A, en dor.de se observa lo siguiente: 

a) La capa superficial del terreno o estrato (1), que en general está 
formada por materiales fmos, si es aprovechable por su calidad para for­
mar el terraplén, se considera como tal; si por el contrario es inadecuado 
para ese empleo, viene a ser el despalme antes descrito .. 

b) Las porciones (2) y (3) representan dos estratos formados por 
material adecuado para la formación de terracerias, pero cuyas caracte-
rísticas son distintas. ·· · 

21. Caja en corte. Es la excavación del material subyacente a la sub­
corona, inadecuado para formar la capa subrasante. Este material debe 
ser substituido por otro de características apropiadas (Figura 10.2). 

10.2.2 Detenninación de áreas 

Para fines de p!"esupuesto y pago de la obra, es preciso determinar los 
volúmenes_-tanto de corte como de terraplén. Para lograr lo anterior, es 
necesario calcular el área de las distintas porciones consideradas en el pro­
yecto de la sección de construcción. 

Dentro de los distintos procedimientos empleados para este fin, los tres 
siguientes son los más comunes: 

A) Método analítico. 

B} Método gráfico. 

C) Método del planímetro. 

· Al Método analítico. Este método se basa en la descomposición de la 
sección, en figuras regulares obtenidas al trazar lineas verticales por los 
puntos de quiebre del terreno y de la seceión de construcción. Si se con­
sidera una sección en corte como la mostrada en la Figura 10.5 referida 
a un sistema de ejes cartesianos; el área de la sección es la suma de las 
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4rea.s de los trapecios: A23CA, C34DC y D45FD, menos la suma de las 
áreas de los trapecios A21BA, B16EB y E65FE. Puesto que el área de un 
trapecio es la semiswna de las bases por la altura, se tendrá: 

A= Ya+ Y, (Xa-Xz)+ Y,+ y3 (X,-Xa)+ Ys+ Y, (X,-X,) 
2 2 2 

- [Y¡; y2 (X¡- X,)+ l'e; .f¡ (Xe- X¡)+ Ya; l'e (X a- X o)] 
desarrollando y ordenando: 

1 
A= T[Y1X2+ Y2 X3 + Y3 X,+ Y,Xa+ YaXe+ YGXI 

- (Y¡Xe+ Y,X1+ YaX2+ Y,Xa+ YaXc+ YeXe)] 
lo que puede expresarse por la matriz: 

1 Y1Y2YaYcYaY1 Y 1 
A=-

2 xlx2x.x,x.x,x1 
Por su natunueza, este método es útil cuando las áreas de las secciones 

se calculan con la ayuda de una computadora. SJ el cálculo se hace manual­
mente, el método puede resultar muy elaborado; sin embargo, se simpli­

- fica escogiendo un sistema de ejes adecuado y seleccionando apropiada­
mente los puntos que definen la sección de construcción y el terreno 
natural. 

B) Método gráfico. En la Figura 10.6 la sección en terraplén mostrada 
ha sido dividida en trapecios y dos triéngulos extremos, mediante lineas 
verticales a una separación constante. 

El área de la sección es igual a la swna de las áreas parciales. 

AT .. (; )·s + (a; b) S+ ( b; e) S+ (e: d) S 

+ (d;e)s+C;')s+(I:g)s+ 

o lo que es lo mismo, siendo constante S: 
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o sea: 

AT =S [ c2a) + ( ~b) + ( ~) + C;f) + e;)+ ( ~) 
'" \ . J +\~)+ ... 

por lo tanto: 

A.T =S (a+ b +e+ d +e+ f + g + ... ) 

Para que esta expresión fuera exacta se necesitaría que las lineas ven¡. 
cales coincidieran en todos los casos con los puntos de cambio de pendiente 
del terreno y con los ceros, hombros y centro de la linea de la sección, lo 
que no siempre sucede; el error que se origina es función de la equidistan­
da S y lógicamente será menor conforme S sea más pequeña. 

La aplicación del método gráfico, basada en esta expresión, consiste 
en acumular las distancias aa', bb', ce', dd', marcándolas en una tirilla de 
papel; una vez efectuada la operación en toda la sección, la distancia entre 
las marcas extremas en la tirilla, multiplicada por la equidistancia S, defi­
ne el área total de la sección. 

C} Método del planímetro. Por la rapidez en su operación y por la prc­
cisién que proporciona, el planímetro es el instrumento que más se presta 
para la determinación de las áreas. De los distintos tipos existentes, el po­
lar de brazo ajustable es el más empleado y se descríb-:: a continuación: 

El instrumento {Figura 10.7) se apoya en la mesa en cuatro puntos: 
tres de ellos pertenecen al brazo trazador {1) y son: la rueda de desliza­
miento {13), la guia trazadora {5) con la que se sigue el contorno de la fi­
gura por· arear y el tambor {11), que está graduado en 100 partes y es en el 
que se toman las le::turas en unidades; tiene junto un nonio {12) que apmxi­
ma al décimo. El cuarto punto de apoyo en la mesa es el polo (3) que queda 
fijo a ella por una punta de aguja y corresponde al brazo polar \2J. Ambos 
brazos se unen a través de una articulación {15) en el soporte {14i Este 
soporte lleva el tambor, el nonio y un disco graduado {10) que m::. ··-a el 
número complete. de vueltas del tambor. El brazo trazador está gra-: .. :ado 
para que se pueda poner el índice ( 9) del soporte· frente al valor de: :do, 
valor que dependerá de la escala a que esté el dibujo; hay también c:<"rtJs 
valores, constantes del aparato, para dar v.gr. centímetros cuadra C. :s en 
las unidades del tambor. Para que el índice quede en la posición exacta, 
primero se mueve a mano el soporte sobre el brazo graduado hasta que el 
índice quede aproximadamente frente al valor debido; se aprieta uno de los 
tornillos para fijar el soporte al brazo; después se mueve el índice girando 
ej tornillo sinfín del soporte y apreciando, con ayuda del nonio, la lectura 
en la graduación; estando ya en la correcta, se aprieta ei segundo tornillo 
para mantener fijo el soporte. 

Teniendo en cuenta que lá escala del papel milimétrico puede no corres­
ponder a las dimensiones nominales, sea por una impresión defectuosa o 

410 
1 



. . 

.. 
' . ; .. · .. 

... , ... 

• ... ... 

• 

l. Brazo trazador 
2. Brazo poiJc 
••. Polo 
1. Perilla móvil 
5. Gula trazadora 

•, 

• 

- ' 

6. Tornillo protector 
7. Tornillos de sujeción 
8. Tornlll~ de ajuste 
9. Control de vernier 

10. Contador de carátula 

.! , . ,, 
••• . ~ 
¡~·. ! 
'' '· r 

'·', 

, .. 

fiGURA 10.7. PLANIMURO . PO\Ait 

• 

11. Tambor medidor 
12. Nonio· 
13. Rueda de balanceo y desllzamlrnto 
14. SoportP · 
15. Articulación 

! 



por c:ondk:lones c:!tm&1nló!Pcaa, es norma práctica, antes de efectuar las 
medic:tones de 6reu, ajustar al pl•n!met:ro para obtener las Areas correcta&. 

Para determtDar. el ira, se fija el polo en el punto é:onveniente y se 
coloca la ¡u1a trazadora en UD cero de la sec:ción, se toma la lectura inicial 
y se ai¡ue el peñmet:ro de la fisura con la ¡u1a huta volver al punto de 
partida, bad.mcsc.t una llUeVI. lectura; la diferencia entre estaa lecturas 
multipU,.d• por una conltante, eeri. el irea buseada; para comprobar el 
dato obtenido 1e repite la operaclón, debiendo estar la diferencia entre 
ambos resultados dentro de la tolerancia establecida. Cuando el polo se 
coloca fuera de la MCCión y el peñmetro de. ésta es recorrido por la guia 

· trazadora ea el sentido de las manec:l1lu del reloj, la lectura fiDa1 será 
mayor que la bJ!c:fal y el número de vueltas que da el tambor será positivo, 
o sea que el tamMZ' ¡ira bada adelante; si el perfmetro se recorre en ten­
tldo opuesto, la lectura f1na1 lel"i menor que la inidal. 

Una demostradóD pométrica de la teorfa matemática en que se basa 
el plazúmetro puede encontrarlle, entre otros, en el 7'ratadD de Topogra/fa, 
cuarta ed1ci6D do de 19M, de 1ol sutores Davil y Foote. 

10.%.1 OAicla1n de vol"'• e u 

Una vez que 1e han detelwtnado las lreu de las seedcmes de construc­
ción, 1e procede al cálculo de Jos vo!Wnenes de tierras. Para ello es nece­
sario suponer que al camino esU fonDado por una serie de prismoides 
tanto en corte como en terraplén. Cada uno de estos prismoides está limi­
tado en sua extremo8 por dos mperfides paralelas verticales representadas 
por laa secdoDell de oonstrucdóD y lateralmente por loa planos de loa talu­
des, de la subcorona y del teneuo utural. 

A) Fórmula del primloide. Para deducir la expresión para el cálculo 
del volumen de un prismoide, ooDsldérese uno de bases triangulares como el 
mostrado en la Figura 10.8. Los triéngulos no son Iguales Di semejantes, 
por lo que 11 una a. 1u superllcles latl!rales es plana, las otras dos serán 
•l•bee.das. 

De la tl¡ura puede dedudrlt. 

pero: 

11. ,¡, 111 + (111 - 11 1) X 
. L 

. X A.- A,+ (A.-11¡) T ........................ (1) 
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c;ue ('S la expresión conocida como fórmula de las ~reas medias y c¡ue ¡x¡r 
su simplicidad es muy útil para el cálculo de volumenes. Esta expres..'J!! 
introduce un error. cuando A'" no es e! promedio de las áreas extremas, 
erro• que puede caicularse de la siguiente manera: 

Para t!l prismoide triangular: 

operando y simplificando se llega a: 

. . . . (4) 

Aunque los prismoides definidos por las secciones transversales de un 
camino se asemejan más a un prismoide trapecial que a uno triangular, 
ias expresiones (2) y (3) siguen siendo válidas. En efecto, considérese un 
prismoide con base I y II, y descompóngase en cuatro prismoides triangu­
iares (Figura 10.9). 

El volumen total del prismoide será igual a la suma de cada uno de los 
volúmenes de los prismoides. triangulares, esto es: 

V= V1 + l'2 + Va+ V, 

y empleando la fórmula de las áreas medias: 

L 
V= 2(.4¡ + Au) ............................ (5) 

El err?r al aplicar la fórmula de las áreas medias puede encontrarse 
sLlmando 10s errores de cada uno de los prismoides triangulares, empleando 
la expresión ( 4). 

Dado c;ue las bases de los prismoides 1 y 4 son iguales, tienen un error 
ndo. 
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por lo cual: 

x2] + (b2 }¡2- b2 h¡- b¡ h2 + b¡ h¡) u 
El volumen del prismoide puede calcularse entonces como: 

V = ¡~4.. d:r 

substituyendo el valor de A a en la expresión anterior, integrando Y sim­
plificando: 

Pero: 

ÍJ [ (h2 h¡) (h2 ht)] 
V "' 2 b¡ 6 + 3 + b2 J + 6 

h¡ + h2 
2 . 

son la base y la altura media de un trián­
gulo que se encuentra a la mitad de la longitud L considerada; si se llama 
A., al área de es~ triángulo, de las expresiones ( 1) , se tendrá: 

L 
V=6(A 1 +4A,..+A 2) .............................. (2) 

que es la expresión conocida como fórmula del prismoide. 

Si ahora se introduce.la hipótesis de: 

A A 1 + A 2 .... 
·2 

Y se substituye en (2), se tendrá: 

V' L -2 (A 1 + A2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 
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El prismoide 2 tiene un error: 

L 
E1 a -(X,-X'¡) (hs-1&.,) 

12 

El prismoide 3 tiene un error: 

L , 
Ea .. - (Xd- X.i) (hs- h.,) 

12 

El error total será: 

E = E 1 + E~+ Ea+ E• 

L X: L , E • O+ 12 (X¡- ,) (hl-lt.a) + 12 (Xd- Xd) (1&1- 1i:) 

L 
E • 12 (X- X') (111 -1&.,) ....... ~ . . . . . . (6) 

La expresión (6) da la cantidad que hay que sumar algebraicamente 
a la expresión (5) para obtener el volumen correcto y por eso, en ocasio­
nes se le llama corrección prismoldal. 

Hasta ahora se han considerado prlsmoides en tramos rectos del ca· 
mino. Cuando el camino va en curva horizontal, las secciones transversales 
DO son paralelas entre si y las expresiones deducidas anteriormente DO 
son válidas. Para el cálculo de volúmenes en curvas, se hace uso del teorema 
de Pappus y Guldinus, según el cual, el volumen de un sólido engendrado 
por una superficie plana que gira alrededor de un eje contenido en el plano . 
de su superficie, es igual al producto del área por la distancia recorrida 
por el centro de gravedad de la superficie durante el giro. 

Si todas las secciones del camino en curva fueran iguales, seria fácU 
calcular el volumen con el teorema anterior. Sin embargo, el caso más 
común es que sean diferentes, lo que implica que la distancia del centro 
de gravedad de cada una de las secciones respecto al eje del camino, va· 
rle de sección a sección y entonces, el cálculo exacto del volumen es muy 
complejo, requiriendo introducir alguna hipótesis simplificadora. 

Si en la Figura 10.10 

L = Distancia entre las secciones 1 y 2 medida en el eje. 
B = Radio de la curva en el eje del camino. 

Gs, G1 = Posición del centro de gravedad en las secciones 1 y 2. 
e., e, = Distancias del centro de gravedad en las secciones 1 y 2 al eje 

del camino. 
As. A1 .. Areu de las secciones 1 y 2. 

Aplicando el teorema de Pappus y Guldinus, suponiendo que la sección 
1 se mantiene constante. · 

V1- A1Z1 
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en donde ¡, es la distancia recorrida por el centro de gravedad de la sec­
ción l. Análogamente para la sección 2. 

V 2 - A 2 l2 

Si se acepta como aproximación suficiente que: 

lT= V,+V2_ 
2 

se tendrá que: 

' 

R 

FIGURA 10.10. CORIIfCCION DE VOI.UMEN POli CURVATURA 
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Por otra parte, puede establecE'rse CJUe: 

por lo que: 

L 
12 = R- (R + r:) 

y substituyendo en el valor de V 

L 
l' = 

2
R [.4. 1 (R + e1) + A 2 \R + <',)] 

La corrección por curvatura será entonces: 

Ec= 2~ [.4¡{R+r 1l+A2(R+e2i} 

. L 
--(A1 + A2l 

2R 

L 
Ec = 2if(A 1 e1 + A2 r2) 

En la Secretaria de Obras Públicas no se consideran las correcciones 
prismoidales y por curvatura, debido a la laboriosidad que representa su 
cálculo. Por otra parte, las simplificaciones hechas al dibujar las SI'<"Ciones 
de construcción y los pequeños accidentes no considerados en el dibujo, 
pueden introducir errores muy superiores a la magr..tud de tales corr'!'::­
cion<:S. ·· 

Es por esto que se ha optado por caicu!ar los volímlene¡; con h fórmulz. 
de las áreas medias, pero considerando d mayor número de ~eccicnes 
posibles. Es norma común considerar secdones en las estacione.> Cl'rradas 
de 2C m, en los pUiltos principales de las curvas del aiineamiento horizontal 
y ec. donde ocurren cambios notahles en la pc:1dientt:: lon~iturlinal o tr:ms­
venaJ del tPrreno. 

P.¡ C-oeficiente de v:triabilidad volumétrico FI mater;,¡¡ Vil se¡¡ d:: rorte 
o de ;>rc~tamo empleado en la forMación de los tPrr;¡pJ••nes. ex¡:'..'rimr!nta 
w-. cr.mbio de volumen al pasar de su es~ad•J naiural '' formar parte d"l 
terrap1Pn . .sif'ndo esencial el conocimiento df' t>ste caml,io para la cor~~.:ta 
determina<:>ión de los volúmenes y de los movimienTo.- rl•? tierra cm respnn­
dit>ntes. 

Se llama coeficiente de variabilidad volumétricn n J;¡ rf·lación •)lit· o•xistP 
ent~ el pero volumétrico del materi&l en su t>stado natw-al y el pes •. voln 
métrico que ese mismo material tiPne al fonnar partt> del Tr>rraplén. Este 
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coeficiente se aplica al volumen del material en su estado natural para 
obtener su volumen en el terraplén. · . . . 

El coeficiente será mayor que la unidad, cuando un meU:O cubico . de 
terraplén pueda construirse con un vo~umen menor de. ~atenal, ~bterudo 
en el corte o en el préstamo. Contrariamente, el coefiCiente sera menor 
que la unidad, cuando el volumen de terraplén requiera un volumen mayor 
de material constitutivo. · 

Como ya se ha visto al tratar lo relativo al proyecto de la. sección de 
construcción, el terraplén está integrado por dos '? . tres porciones a ~.;.s 
que se le puede dar distinto grado de compactac10n. Para el matenal 
producto. d., corte que se empleará en la construcción del terraplén, el 
coeficiente de variabilidad que se considera para cada estrato en el corte, 
es proporcional al volumen de las porciones del terraplén; así por ejemplo, 
si el cuerpo del terraplén está constituido por dos porciones de igual vo­
lumen, el coeficiente empleado será el promedio de los correspondientes 
a los grados de compactación considerados para cada una de las porciones. 
En cambio, cuando el terraplén está formado por . material producto de 
préstamo, se aplica el coeficiente de variabilidad volumétrica correspon~ 
diente a cada una de las porciones, según sea el grado de compactación 
recomendado. 

En el caso de los acarreos por estar los precios unitarios en función 
del volumen del material a mover en su estado natural, los acarreos se 
calculan de la siguiente forma: 

SI el material a mover proviene de un solo estrato, se divide el volumen 
de ese material entre su coeficiente de variabilidad volumétrica. Si el 
material a mover proviene de dos o más estratos, deberá entonces deter­
minarse el coeficiente medio de variabilidad para cada acarreo; o sea el 
resultado de dividir la suma de los volúmenes compactados en el terraplén 
entre la suma de los volúmenes respectivos, medidos en la excavación. 

C) Ordenadas de curva masa. La ordenada de curva masa en una 
estación determinada es la suma algebraica de los volúmenes de terraplén 
y de corte, estos últimos afectados por su coeficiénte de variabilidad volu­
métrica, considerados los volúmenes desde un origen hasta esa estación; 
se establece que los volúmenes de corte son positivos y los de terraplén 
negativos. 

Estas ordenadas servirán, como se verá más adelante, para dibujar el 
diagrama de masas en un sistema de coordenadas rectangulares. 

Ocurre con frecuencia que la calidad del material producto de corte, 
no es la adecuada para formar la totalidad del terraplén, sino que única­
mente puede emplearse en la construcción de parte del cuerpo del mismo. 
Cuando esta situación se presenta, es neeesario calcular ordenadas de 
curva masa para cada porción del terraplén que tenga distinta fuente 
de aprovisionamiento . 

. D) Registro de cálculo. En la Figura 10.11, se representa el registro de 
cálculo de subrasante Y curva masa empleado por la Secretaria de Obras 
Pl?bli~. Dada la liga que existe entre los datos que conducen a la deter­
~ción ~e las ordenadas _de curva mc.sa, se hace hincapié en que los 
distmtos cálculos que es obligado efectuar, deben siempre verificarse pro­
gresivamente, con el objeto de evitar la propagación de errores. 

E) Empleo de computadoras. Para el cálculo de los volúmenes de te­
rracerias y la obtención de la ordenada del diagrama de masas, se cuenta 
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con un programa de calculo electrónico con el cual es posible_ optimizar 
en un tiempo sumamente reducido y a bajo costo. tanto los volumenes de 
ten·acerias como el movimiento de las mismas, mediante el análisis suce­
sivo de diferentes variantes de la rasante de proy<>cto, sin que ello repre­
sente un esfuerzo adicional excesivo para el proyectista, considerando que 
el prop·ama Plimina el trabajo rutinario que representa el cálculo de -~li­
neamiento vertical, el dibujo y proyecto de cada secc10n_ de constmcc10n. 
la medida del área correspondiente, el cálculo de los volumenes gcometn­
~os de terraplén y corte en Jos distintos estratos y su variación volumétrica, 
:~si como la obtención de la ordenada del diagrama de masas. 

En la Figura 10.12, están representadas esqur,múticamente las diferen­
tes fases que constituyen el proceso, las cuales se describen someramente 
a continuación: 

Para proporcionar la información que el programa requiere, el pro­
yectista se auxilia de unas formas, empleando en cada caso la con-cspon­
dientc al tipo de datos por reportar, dicha información ef.tá con~t ituida por: 

Datos de identificación del camino. 
Datos generales de proyecto. 
Datos para compensación de la curva masa. 
Datos para proyecto de terraplt'nes. 
Datos para proyecto de cortes. 
Datos de suelos. 
Datos del alineamiento vertical. 
Datos de ampliaciones y sobreelevaciones. 
Datos del perfil longitudinal y secciones transversales del· \Prr~no. 
Una vez que toda la información ha sido anotada en las formas respcc· 

tivas. se perfora en tarjetas, las que se agrupan en ·un paquete para ser . 
clasificadas, siendo a continuación procesadas en una computadora elec­
trónica, generándose cuatro tipos de resultados, editados por la imprPsora 
del SIStema en la forma siguiente: 

a) Listado de los errores detectados en los da~os de entrada o· durante 
el proceso de los mismos; la importancia de dichos errores put'de motivar 
que el proceso sea suspendido. 

h) Listado de ·resultados del cálculo del alineamiento vertical. 
e) Listado de resultados del cálculo de las secciones de construcción. 
d) Listado de resultados del cálculo de volúmenes v ordenadas del dia-

grama de masas. · 

Cuando un camino es proyectado en su totalidad por el método foto­
gramétrico electrónico, los datos de ampliaciones y sobreelevaciones de 
la sección tipo, asi como los datos ele! perfil longitudinal y secciones trans­
versales del terreno, son obtenidos, como resultado de otro tipo de proceso, 
directamente de tarjetas o cintas. 

Lo anterior es posible mer:ced a que los diferentes programas de cákulo 
electromco han s1do concebidos como parte integrante de un sistema, 
pu_dJendo generar cada uno de ellos resultados en un soporte de informa­
CIOn, que permita ~u posterior utilización por Jos otros programas. 

En la_ Secretana de ~bras Públicas, _el sistema básico de programas 
para el c~Iculo de movll!lle.nto de te~racer1as cuando el proyecto se efectúa 
por el metodo fotogrametr1co electronico, está constituido como sig·ue: 
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Programa 1..0207 
Programa 1..0209 

Programa 1..0210 

Cálculo de alineamiento horizontal 
TraÍISfonnación de las coordenadas del secciona­
miento transversal (de coordenadas instnunentales 
a coordenadas teuestres). 
Cálculo de cwva masa y seccionamiento de cons­
trucción. 

10.2., Movimiento de temleeriu 
Los volúmenes, ya sean de corte o de préstamo, deben ser transportados 

para fonnar los terraplenes; sin embargo, en algunos casos, parte de los 
volúmenes de corte deben desperdiciarse, para lo cual se transportan a 
lugares convenientes fuera del camino. 

Para detenninar todos estos movimientos de terracerias y obtener su 
costo minimo, el diagrama de masas es el instrumento con que cuenta 
el proyectista. El diagrama de masas es la cwva resultante de unir todos 
los puntos dados por las ordenadas de cwva masa, obtenidos de acuerdo 
en lo establecido en el apartado C), del inciso 10.2.3; cone:¡pondiendo las 
abscisas al cadenamiento del camino. 

A) Propiedades del diagrama de masas. En la Figura 10.13, se represen­
ta el diagrama de masas ABCDEI1G correspondiente a los volúmenes de 
terraceria a mover, al ubicar la subrasante aceg en el perfil abcdefg del 
terreno. 

Las principales propiedades del diagrama de masas son las siguientes: 
l. El diagrama es ascendente cuando predominan los volúmenes de 

corte sobre los de terraplén y descendente en caso contrario. En la figura 
se tiene que las lineas ABC y EFG son ascendentes por derivarse 'de los 
volúmenes de los cortes abe y e/g, en tanto que la linea CDE es descen­
dente por referirse al terraplén cde. 

2. CUando después de un tramo ascendente en el que predominan los 
volúmenes de corte, se llega a un punto del diagrama en el cual empiezan 
a preponderar los volúmenes de terraplén, se dice que se fonna ·un máximo; 
inversamente, cuando después de un tramo descendente en el cual han 
sido mayores los volúmenes de terraplén se llega a un punto en que co­
mienzan a, prevalecer los volúmenes de corte, se dice que se fonna un 
minimo. 

En la figura, los puntos A y E del diagrama son minimos y correspon­
den a los puntos a y e del terreno ·que son los extremos de tramos en terra­
plén, en tanto que los puntos C y G del diagrama son máximos y corres­
ponden a los extremos de los cortes abe y efg. 

3. La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos· puntos 
cualesquiera P y T, expresa un volumen U que es igual a la suma alge­
braica de todos los volúmenes de corte, positivos, con todos los volúmenes 
de terraplén, negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos 
puntos. En el diagrama citado, la diferencia de ordenadas entre P y T 
es U; por quedar T arriba de P, expresa que en el tramo hay un excedente 
U del volumen de corte sobre el de terraplén; si los dos puntos son como 
el J y el K y éste queda abajo de aquél, la diferencia de ordenadas Q 
indica el volumen de terraplén en exceso del de corte en ese tramo. 

4.- Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal en tal 
fonna que lo corte en dos puntos consecutivos, éstos tendrán la misma 
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ordenada y por consecuencia, en el tram<?··comprendido en~e ellos serán 
iguales Jos volúmenes de corte y Jos volumenes de terraplen, o sea que 
estos dos puntos son los extremos de un tramo compensado. 

Esta línea horizontal se llama compensadora. La . dis~cia !'!ntre los 
dos puntos se llama abertura del diagrama y e~ la dlStancm ma.xuna de 
acarreo al llevar el material del corte al terraplen. 

En la Figura 10.13 la horizontal BD es Una comJ?E!nsadora, pues ~a linea 
BC representa los volúmenes del corte b~b' que son 1~ales a los volumenes 
del terraplén cdd' representados por la linea CD del diagrama. La abertura 
BD es la distancia máxima de acarreo al transportar el volumen del corte 
b'bc al terraplén cdd'. 

5. Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el · 
diagrama de masas y la compensadora WW' queda arriba de ésta, el sen­
tido del acarreo es hacia adelante; contrariamente, cuando el contorno 
cerrado queda abajo de la compensadora, el sentido del movimiento es 
hacia atrás. 

Así, en el diagrama, el contorno cerrado BCDB indica un movimiento 
hacia adelante por estar arriba de la compensadora WW', pues el volumen 
BC del corte bcb' será llevado al terraplén cdd' que está adelante. En 
cambio, el contorno cerrado DEFD que está abajo de la compensadora 
WW' indica que el volumen E'F del corte e!f será llevado al terraplén 
ded' mediante un acarreo cuyo sentido es hacia atrás. 

6. Las áreas de Jos contornos cerrados comprendidos entre el diagrama 
y la compensadora, representan los acarreos. Si en el corte bcb' se toma 
un volumen elemental dV, que está representado en el diagrama de masas 
por el segmento MN, que será transportado a una distancia L, para ser 
colocado en el segmento RS del terraplén, el acarreo elemental será 
dV x L que es precisamente el área del trapecio elemental MNSR,· por 
lo tanto, la suma de todas las áreas de los trapecios elementales, represen­
tativos de acarreos elementales, será el área de contorno cerrado BCDB, 
que representará el monto del acarreo total. Así pues, si se tiene un 
contorno cerrado formado por el diagrama de masas y por una compen­
sadora, bastará con determinar el área .de él, para que, considerando las 
escalas respectivas, se encuentre el valor del acarreo total. 

B) Precio unitario y forma de pago de los conceptos que integran los 
mo.vimientos de terracerias. El precio unitario es la remuneración pecu­
niaria que se cubre al contratista por unidad de obra realizada y que 
comprende el costo directo, el costo indirecto y la utilidad, en cada con­
cepto para el que se establece. 

En el caso de la determinación de la subrasante económica, es preciso 
conocer el precio unitario de cada uno de los conceptos que comprenden 
los movimientos de terracerías, para que al multiplicarlo por el volumen 
de obra respectivo, se obtenga la erogación correspondiente a cada uno de 
esos conceptos y se concluya si la subrasante así obtenida es realmente 
la más económica. · 

Como no es posible precisar los precios unitarios hasta que no se ha 
concluido la obra, ·se recurre para los proyectos, al empleo de precios 
unitarios determinados para casos semejantes. 

Las bases de contratación para cada obra indican los conceptos que 
integran cada uno de los precios unitarios a determinar. La evolución 
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de las técnicas y equipos de construcción origina cambios con~~os en 
la integración de precios unitarios, por lo que no es posible descnb1r aqui 
los que corresponden a los conceptos que se mencionan. 

Puede decirse que la subrasante que se dete~e! se acercará a la 
económica, en la misma forma que los precios urutarios supuestos para 
el proyecto, se acerquen a los precios unitarios de la obra. 

Algunos de los conceptos que a continuación se indican fueron tratados 
en el inciso 10.2.1 de este capitulo; aqu1 se verán bajo el aspecto corres­
pondiente a su pago. Los conceptos que se tratan por primera vez, se des­
cribirán brevemente antes de tratar su forma de pago. 

l. Despalme. El pago se hace midiendo el volumen geométrico de exca­
vación, en metros cúbicos, multiplicándolo por el precio unitario corres­
pondiente. 

2. Corte o excavacióri. El pago se hace midiendo el volumen geométrico 
de excavación en metros cúbicos, multiplicándolo por el precio unitario 
correspondiente. El precio unitario se fija de acuerdo con la dificult.l\d que 
presenta el material al extraerse y cargarse. · 

3. Préstamos laterales. Son las excavaciones ejecutadas dentro de fajas 
ubicadas paralelamente al eje del camino a uno o ambos lados de él, con 
anchos determinados en el proyecto y cuyos materiales se utilizan exclu­
sivamente en la formación de los terraplenes contiguos. El limite exterior 
de cada faja se fija actualmente a una distancia máxima de cien metros, 
contados a partir del eje del camino. 

El pago se hace en la misma forma descrita en el punto anterior para 
corte o excavación. 

4. Préstamos de banco. Son los ejecutados fuera del limite de cien me­
tros de ancho indicado en el punto anterior y los ejecutados dentro de 
dicho limite, cuyos materiales se empleen en la construcción de terraplenes 
que no estén situados lateralmente a dichos préstamos. 

El pago se hace en la misma forma descrita en el punto 2. 
5. Compactación. Es la operación mecánica que se ejecuta para redu­

cir el volumen de los vaclos existentes entre las partículas sólidas de un 
material, con el objeto de mejorar sus caracterfsticas de deformabilidad 
y resistencia, así como darle mayor durabilidad a la estructura formada 
por ese material. 

El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en 
metros .cúbicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cual 
es función del grado de compactación requerido. 

6. Bandeado. Es el tratamiento mecánico que se aplica con equipo 
pesado de construcción, al material que por las dimensiones de sus frag­
mentos no se le puede considerar susceptible de compactación normal, 
en el sentido de que los resultados del proceso de compactación de campo 
no pueden controlarse con las pruebas de laboratorio en vigor. 

El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en 
metros cúbicos multi¡;.~. ~ado por el precio unitario correspondiente, el cual 
es función del tipo y numero de pasadas del equipo. 

7. Agua para compactación. Es el.volumen de agua que se requiere 
incorporar a las terracerias, a fin de lograr los grados de compactación 
especificados en el proyecto. 1::~ igualmente aplicable para el caso del 
bandeado. 
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·El pago se hace con base a los volúmenes de agua medid~ en. las pipas 
en el Jugar de aplicación, multiplicándolo por el pl"eclo un1tar1o corres­
pondiente. 

8. Acarreos. Consisten en el transporte del material p_roducto de. cortes 
0 préstamos, a lugares fijados para construir un terraplen o depo~1tar un 
desperdicio. También se aplica al acarreo de agua para compactación. 

La Secretaría de Obras Públicas clasifica los acarreos de acuerdo con 
la distancia que hay entre el centro de gravedad de la excavación y el 
centro de gravedad del terraplén a construir, o del sitio donde el desper­
dicio se va a depositar; en: 

a) Acarreo libre. Es el que se efectúa de:ntro de una distancia de 20 m. 
b) Sobreacarreo en m3-estación. Cuando la distancia entre los centros 

de gravedad está comprendida entre 20 y 120 m. · 
e) Sobreacarreo en m•-hectómetro. Cuando la distancia entre los cen­

tros de gravedad está comprendida entre 120 y 520 m. 
d) Sobreacarreo en m8-kilómetro. Cuando la distancia entre los centros 

de gravedad excede de 520 m. 
A cada uno de estos· tipos de acarreo corresponde un precio unitario, 

con excepción del acarreo libre cuyo costo se incluye en el de la exca­
vación. 

El pago de los sobreacarreos se hace multiplicando el monto de los 
mismos por el precio unitario correspondiente. 

C) Determinación de los acarreos. A continuación se estudia la deter­
minación de los acarreos con base en el diagrama de ma~. 

1. Acarreo libre. Es la distancia máxima a la que puede ser transpor­
tado un material, estando el precio de esta operación incluido en el de la 
excavación. En consecuencia, para no encarecer el precio de la excavación, 
el acarreo libre debe ser a la minima distancia requerida por el equipo 
que lleva a cabo la extracción, carga y descarga del material. 

Por convención, la Secretaría de Obras Públicas ha adoptado una dis­
tancia de acarreo libre de 20 m; ésta se representa por medio de una 
horizontal en la zona inmediata a los maximos o mínimos del diagrama 
de masas. 

Al preparar los programas para la computadora electrónica, se requiere 
fijar, analiticamente, las estaciones que limitan el acarreo libre; las expre­
siones matemáticas necesarias se desarrollan a continuación. 

En el diagrama de masas de la Figura 10.14, son conocidas las ordena­
.das correspondientes a las estaCiones 1, 3, 4 y 6, y por supuesto el acarreo 
libre AL, que estará dividido en los tramos a, b y c. 

Se ha dicho, dentro de las propiedades de la curva masa, que la dife­
rencia de ordenadas entre dos puntos cualquiera expresa un volumen, 
representados en la figura por las letras Q y U para terraplén y corte, 
respectivamente. 

La pendiente en la línea correspondiente al terraplén es: 

Q 
P, = ~--~----~---~--------distancia. entre estaciones 1 y 3 
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y la pendiente de la linea correspondiente al corte es: 
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Por otro lado, se tiene que la ordenada en el punto 2 es igual a la del 
punto 5 y por lo tanto, en el tramo comprendido entre ellos serán iguales 
los volúmenes de cone :; los volúmenes de terraplén. 

Entonces: 

como: 

se tiene que: 

OCM~ = OCM3 - a?, 

OCM s = OCM • + e Pe 
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En esta ecuación son conocidos todos los valores menos la longitud de 
los segmentos a y c. 

Pero como AL= a+ b +e,· e= AL- (a+ b), en donde b es cono­
cido, por ser la distancia entre las estaciones 3 y 4. 

Substituyendo el valor dé e, se tiene: 

OCM 3 - aP, = OCM 4 +[AL- (a+ b)]P. 
OCM 3 -0CM 4 -P.(AL-b) = a·(P,-P.) 

OCM2 - OCM3 - P. (1lL- b) 
=a 

P,-P. 

Por Jo tanto, las estaciones quelimitan el acarreo libre serán: 

Est. 2 = Est. 3 - a 

Est. 5 = Est. 4 + e 

2. Distancia media de sobreacarreo. Para poder cuantificar los movi­
mientos de terracerias, es necesario establecer la distancia de sobreacarreo 
y la porción del volumen que hay que transportar más allá del limite 
establecido por el acarreo libre. 

Refiriéndose a la Figura 10.15 se tiene, que la distancia de acarreo libre 
es la horizontal que corta a la curva en los puntos A y C, de modo que 
AC = 20m. El material por encima de la recta AC es el que se transpor­
tará sin costo adicional. El volumen de. este material viene dado por la 
diferencia de ordenadas entre la recta AC y el punto B y es una medida 
del volumen de corte entre a y b, que fonna el terraplén entre b y c . . 

Considérese ahora el volumen sobre la linea de compensación OD. El 
estudio de la curva masa y del perfil correspondiente, muestra ~ue el corte 
de o a o formará el terraplén de b a d. Como el material que queda por 
encima de la compensadora AC está incluido en el limite de acarreo libre, 
la otra parte entre las lineas OD yAC que se mide por la ordenada A'A 
está sujeta a un transporte adicional o sobreacarreo. Esto es, el volumen 
comprencüdo entre o y a debe ser sobreacarreado para fonnar el terraplén 
entre e y d. 

La distancia media de sobreacarreo entre el corte o-a, y el terraplén 
a fonnar entre e y d, es la distancia entre los centros de gravedad del 
corte o-a y del terraplén e-d. Si por los centros de gravedad del corte y 
del terraplén se lleva una vertical, ésta cortará a la curva masa en los 
puntos H y J. 

En consecuencia,· la distancia media de sobreacarreo está dada por la 
longitud de la recta HJ, menos la distancia de acarreo libre AC. · 

La distancia media de sobreacarreo se obtiene con base en la propiedad 
de la curva masa que dice que las áreas de los contornos cerrados com­
prendidos entre el diagrama y la compensadora, representan el monto de 
los acarreos, es decir, un volumen por una distancia. Si el área de estas 
figuras se divide ~ntre la ordenada de l~s. mismas, que representa un vo­
lumen, se obtendra como resultado una distancia, que restándole el acarreo 
libre, dará .la distancia media de sobreacarreo. 
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Subrasante ---l 

fiGUU. 10.15. OISTAMCIA M!OIA DE SORfACARIEO 

Asi, por ejemplo, el área de contorno cerrado OACDO dividid'!. entr~ 
la ordenada A' A dará como resultado la distancia IU, a la cual h::tbra 
que restarle la distancia de acarreo libre AC para obtener In dis~;}ncia 
media de sobreacarreo. 

D) Posición económica de la compensadora. En un tramo, la compen­
sadora que corta el mayor número de veces al diagrama de masas y que 
produce los movimientos de terracerías más económicos, recibe el nombre· 
de compensadora general. 

Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramn 
de gran longitud; sln embargo, la econonúa buscada obliga la mayor par­
te de las veces, a que la rompensadora no sea una linea continua, sino que 
debe interrumpirse en ciertos puntos para reiniciarla en otros sit•Jados 
arriba o abajo de la anterior, lo que origina tramos que no están compen­
sados longitudlnalmente y cuyos volúmenes son la diferencia de las nrde­
nadaa de las compensadoras. 

En la Figura 10.16 se tienen las compensadoras generales AA', BB', cr:· 
Y DIY, que no forman una sola linea continua. La compensadora BB' ori-
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gma U'l préstamo entre ella y la AA' por estar localizada abajo de esta 
La compensadora CC' ocasiona un desperdicio en~r~ ella y la BB' por_ e5tar 
arriba de ésta, así como la compensadora DD' ongma otro desperdiCIO por 
estar arriba de la ce·. 

Generalmente, los préstamos se originan por exceso de volumen de 
terraplén y los desperdicios por exceso de volumen de corte, pero pueden 
coexistir préstamos y desperdicios, v.gr., cuando la suma de los costos del 
acarreo del material excavado al llevarlo al terraplén y de la compacta­
ción requerida, sea mayor que la suma de los costo~ de excavación, de 
acarreo y de compactación del material producto de prestamo Y del acarreo 
del desperdicio, o bien, cuando el material de corte no deba emplearse en 
la construcción del camino. 

En el estudio de la compensación longitudinal se presentan cuatro casos. 
dependiendo de la ubicación de la compensadora general. Como se aprecia 
en Ja Figura 10.16 la compensadora puede quedar ubicada entre préstamos 
como Ja AA'; entre préstamo y desperdicio como la BB'; entre desperdi­
cios como la CC' y entre desperdicio y préstamo como la DD'. 

Para el desarrollo de Jas ecuaciones que a continuación se citan y que 
rigen la posición económica de la compensadora para los casos antes des­
critos, se ha empleado la simbología siguiente: 

Pat. Es el costo total que requiere Ja construcción de un metro cúbico 
de terraplén con material producto de préstamo, en el punto anterior y 
contiguo al tramo compensado. Este costo incluye los correspondientes a 
excavación, acarreo, compactación, etc. 

Pad. Es el costo total que resUlta de construir un metro cúbico de te­
rraplén con material producto de préstamo, en el punto posterior y mn­
tlguo al tramo compensado. 

Dad y Dat. Es el costo unitario total del sobreacarreo y/o acomodo 
del desperdicio de adelante y de atrás, respectivamente. 

Dcd y Dct. Son los precios unitarios por concepto de compactación del 
corte que se desperdicia adelante y atrás, respectivamente. 

A" A~. A3, A, ... , son las áreas contenidas entre el diagrama y la 
compensadora general, que representan los montos del acarreo. 

C¡, CJ. C5 ... , son Jos coeficientes de variabilidad volumétrica de los 
materiales de corte que serán acarreados hacia atrás. En Ja ecuación ge­
neral se representan por Cnon. 

C:, c •. Ca ... , son los coeficientes de variabilidad de los materiales pro­
venientes de corte que serán movidos hacia adelante. En la ecuación ge­
neral se representan por Cpar. 

Cat. Es el coeficiente de V'lriabilidad volumétrica del material del prcs-
tamo de atrás. · 

Cad. Es el coeficiente de variabilidad volumétrica del material del prés­
tamo de adelante. 

Cdd y Cdt. Son los coeficientes de variabilidad volumétrica de los ma­
teriales producto de los cortes que ocasionan Jos desperdicios de adelante 
y de atrás, respectivamente. · 

. $ A_. Es el precio unitario de los acarreos medidos en rn 3 a, pues sus 
distanc1as se miden en unidades a. 

$ B. Es e~ precio unitario de los acarreos. medidos en ml ~. pues sus dis-
tancias se m1den en unidades ~- . 

434 
1 



• 
r-----D,ogromo de masas--------, 

o 

Compensadora general-----, 

~~~~t===dz===t===+~ 
r {3 

1 
1 

1 
/ Desperdicio 

/.• Cosos 3 ó4 
R Doi+Dcl 

Cdl 

d4 

d, 

d2 

ABERTURAS EN 

d6 a 

d, ds de d,a {3 

d7 dg r 

UNIDADES PRECIO 

en m' e si $. 

en m' hm. $ 

en m' km. $ 

r 

, 

Desperdicio .~ ...... 
Casos 2ó4 / 
Dad- Dcd ,/' 

Cdd / 

/ 

{3 

Présto mo 

Casos 1 ó3 

-Pod 
Cad 

A' 

a' 

UNITARIO 

A 

B 

e 

FIGURA 10.17. POSICIOH ECONOMICA DE lA COMPENSADORA 



1 C. Es el precio unitario de los acarreos medidos en m• y, pues sus dis-
tancias se miden en unidades y. 

AL. Es el acaneo libre. 
l. Compensadora en estudio comprendida entre dos préstamos. 
Considérese el diagrama de masas QT de la Figura 10.17, que compren-

de una serie de movimientos originados por la compensadora general AA', 
limitada por dos préstamos. Las aberturas en esa compensadora son las 
d~o dz, d1 ... d1o· 

Si esa compensadora general se mueve hacia abajo a la posición BB' 
mediante un desplazamiento dV muy pequeño, se habrá alterado el valor 
de los movimientos de acarreo y los volúmenes de los préstamos que los · 
limitan también en valores muy pequeños. El vol\.:men del préstamo de 
atrás se incrementa en dV !Cat¡ el primer acarreo, cuya abertura es d., 
disminuye en un valor dV/C1 (d1-AL)¡ el segundo movimiento aumenta 
en un valor igual a dV/Ca (d,.;,-AL)¡ el tercer acarreo disminuye en un va­
lor dV ;c. (da-AL)¡ y as1 sucesivamente; al final, el volumen del préstamo 
de adelante disminuye en una cantidad igual a dV/Cad. 

Para obtener la variación del costo causada por el cambio de posición 
de la compensadora, bastará multiplicar los valores parciales anteriores 
por el precio unitario de cada préstamo y de cada sobreacarreo, quedando 
en la forma siguiente: · 

dC _ dY Pat- dV (d 1 -AL) SB dV (d 2 -AL) 
Cat C

1 
+ C

2 
$C 

dY (d8 -AL) 
SB+ 

dY (d4 -AL) 
SA-

dV (ds- AL) 
SB c. c. Ca 

+ 
dV (d8 -AL) 

SA-
dV (d1 - AL) 

SC+ 
dV (da-AL) 

S.B 
Ce Cr c. 

dV (d0 - AL) 
se+ 

dV (d 10 - AL) di' 
Ca - Cto SB- Cad Pad. 

Dividiendo esta ecuación entre dV y sacando como factores comunes a 
1 A, 1 By 1 C, se tendri: 

-SB [d 1 -AL + 
C¡ 

d8 -AL 

Ca 

dr- AL _ d0 - AL J _ Pod 
Cr C0 Cad 1 



-

' 

Para que este costo sea mfnimo, que es la condición .que se busca. es 
necesario que la relación dC/tlV del primer miembro sea. Igual ~cero. Por 
tanto, haciendo operaciones, reduciendo y pasando al p~er nuembro los 
valores de los préstamos de atrás y de adelante, se tendrá: 

. Pat Pad [d4 -AL ·de-AL] 
Cat-c;¡=-SA C

4 
+ Ce 

[
d 1 --AL d3 -A.L d6 -AL 

+S B C
1 

+ Ca + C, 
da-AL_ d 1n-AL J 

C8 C,o 

-sc[d2 -AL _ d1 -AL _ d,-ALJ 
e, e1 e, 

· Puede observarse que los términos que contienen las aberturas de la 
compensadora son positivos para las distancias nones que corresponden a 
movimientos hacia atrás, en tanto que son negativos para las distancias 
pares que pertenecen a movimientos hacia adelante; por tanto, la ecua­
ción anterior puede escribirse en la forma general siguiente: 

Pat _ Pad = S .4. (:E Dnon- AL __ :E Dpar- AL) 
Cal Cad enon Cpar 

B(~ Dnon-AL + S .t.- Cn.on 

+ S e (:E Dnon- AL 
Cnon 

:E Dpar-AL) 
Cpar 

:E Dpar-AL) 
Cpar 

Aplicando la ecuación a un caso particular, si el primer miembro re­
sulta positivo y el segundo es positivo pero con un valor absoluto menor 
al primer miembro, habrá que subir la compensadora; si el sP.gundo miem­
bro es positivo pero con un valor absoluto mayor al primero, habrá que 
bajar la cómpensadora. En ambos casos el movimiento de la compensadora 
tenderá a lograr la igualdad dada por la ecuación. Análogamente, si el 
primer miembro es negativo habrá que bajar la compensadora cuando el 
segundo miembro sea positivo, o negativo pero con un valor absoluto in­
ferior al del primero; si el segundo miembro es negativo pero con un valor 
absoluto superior al del primero, habrá que subirla. 

2. Compensadora en estudio comprendida entre préstamo y desperdi­
cio. En la misma Figura 10.17 considérese ahora el diagrama de masas QS, 
cuya compensadora AA' está situada entre un préstamo atrás y un des­
perdicio adelante; entonces, la ecuación general anterior se cambia a la si­
guiente: 
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Pat Dad- Dcrl . (~ Dnon- AL·· ··~])par- AL) 
-e;;¡+ Cdd · - 1 A ~ Cnon ·· _.,_. ¿,.;, · Cpar 

(
'-' Dnon- AL _" Dpar- AL ) 

+ $ B ~ Cnon L.. Cpar 

L Dpar-'AL) 
Cpar 

En este caso si el segundo miembro es negativo, o positivo pero con 
un valor absoluto inferior al del primer miembro, la compensadora debe­
rá subirse; si es positivo pero con un valor absoluto mayor al del· primer 
miembro, entonces deberá bajarse. · 

3. Compensadora en estudio comprendida entre un desperdicio y un 
préstamo. En la misma figura considérese ahora el diagrama de masas RT, 
éuya compensadora AA' está situada entre un desperdicio atrás y un prés­
tamo adelante; entonces la ecuación general que se debe satisfacer es la 
siguiente: 

_ Dat _ Pn.rl + Dct = S .·l (I: Dnon- AL _ L Dpar- A/, ) 
Cdt Cad Cdt Cnun Cpar 

+ $ B (I: Dnon - Al. _ L _Dpar - AL ) 
Cnun Cpar 

+ S C (r: Dnor•- AL _ L Dpar- AL ) 
· Cnon Cpar 

En este caso, si el segundo miembro es positivo, o negativo pero 
con un valor absoluto inferior al primer miembro, la compensadora deberá 
bajarse; si el segundo miembro es negativo con un valor absoluto superior 
al del primero, entonces deberá subirse. 

4. Compensadora en estudio comprendida entre dos desperdicios. Fi­
nalmente considérese el diagrama de masas RS, en el que la compensadora 
AA' está limitada por d()s desperdicios; la ecuación general que se debe 
satisfacer es: 

Dad- Dcd _ Dat -lkt = ~A (r: Dnon- AL __ L Dpar- AL ) 
Cdrl · Cdt Cnon Cpar · 

+S B (r: Dnun- AL _ L Dpar- AL) 
Cnon Cpar 

+ ~c(I: Dno~-AL _ L Dpar-Al,) 
( """ Cpnr 

En este caso, si t>! primer miembro resulta positivo y el segundo es 
negativo. o positivo pero con un valor absoluto menor, la compensadora 
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tendrá que subirse; si el segundo miembro es positiv_o pero c:on un valor 
absoluto mayor al del primero, la compensadora habra que baJarla. 

Si el primer miembro es negativo y el segundo resulta positivo, o nega­
tivo pero con un valor absoluto inferior al del primero, ]¿, compensadora 

. deberá bajarse; si el segundo miembro resulta negativo pe·~o con un valor 
absoluto mayor que el del primer miembro, la compensadora deberá su­
birse. 

La aplicación práctica de estas cuatro ecúaciones es sencilla; basta 
medir las aberturas en la unidad correspondiente al sobreé1carreo en cada 
movimiento, restarle el acarreo libre y multiplicarlas por el precio unita­
rio; los productos así obtenidos serán de signo positivo o negativo segun 
correspondan a movimientos hacia atrás o hacia adelante y se efectúa la 
suma algebráica de estos productos. Esta suma debe ser igual al primer 
miembro; si no lo fuere se moverá la compensadora hasta encontrar esa 
igualdad. · 

Así por ejemplo, en el diagrama de masas mostrado en la Figura 10.18, 
que se ha dibujado empleando escalas vertical y horizontal l cm = 200 m3 

y 1 cm = 20 m, respectivamente, se tiene que la compensadora a que dan 
Jugar los movimientos, se encuentra localizada entre dos préstamos. 

Para la determinación de la posición económica de la compensadora, 
se tienen los siguientes datos y especificaciones. 

l. Acarreo libre: 20 m. 

2. Sobreacarreos : 

1 1 

' 
DISTRIBUCIOS DE CESTRO 

tiSIU.\0 Anoxr .... \C'IOX P11•cto ·! A CENTRO DE GRA VED.\D t:JioilT.\RIO 

De 20a 120 metros ... . . .... m) eat Una uc•imal S O 20 

De 120 a 520 metros .... . . ...... m'hm un .. uccim.ol oso 
:llayor de 520 mctroe ...... ... m• km {jn" decimal 3 30 1 

En todo movimiento solamente se considerará un solo tipo de sobre­
. acarreo, que estará dado por la distancia entre los centros de gravedad 

de los volumenes de corte y de terraplén. 

3. Costo total de la formación de un metro cúbico de terraplén con 
material producto de préstamo: 

a) Pat = $7.30. 
b) Pad = $7.50. 

4. Coeficiente de variabilidad volumétrica tanto para el material de 
préstamo como para el de corte, igual a 1.00. 

Del estudio de los precios unitarios relativos a los tres tipos de sobre­
acarreo, se deduce que un metro cúbico de material transportado a la dis­
tancia máxima de acarreo correspondiente al sobreacarreo expresado en 
m•est, o sea 120 m menos el acarreo libre, tendrá un costo de 5 m•est x 
0.20 = $1.00; si ese mismo volumen se transporta a una distancia ligera­
mente mayor, 121 m menos el acl!JTeo libre, su cuantificación se hará en 
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mshm y su costo será de $0.50. Del mismo modo, si un metro ::úbico di! m~­
terial se transporta a la distancia máxima de acarreo de los sobreacarreos 
expresados en m3hm, o sea 520 m menos el acarreo libre, tendrá un costo 
de 5 m'hm x 0.50 = $2.50; en cambio, ese mismo volumen transportado a 
521 m menos el acarreo libre, se medirá en kilómetros y tendrá un costo 
de 0.5 m3km x 3.30 = $1.65. 

Asimismo, un análisis del diagrama de masas permite observar que los 
sobreacarreos ocasionados por los movimientos 1, 3 y 4 m!cesariamente 
tienen que expresarse en m1est, pero que el movimiento nú:nero 2 puede 

. ocasionar un sobreacarreo expresado en m'hm. Por tanto, siendo como 

. se ha visto, más económico el sohreacarreo expresado en rr. 3hm, conven­
drá que .la· compensadora en estudio origine este tipo de sobreacarrco en 
el movimiento número 2. · 

Siguiendo este criterio se ha fijado la compensadora de· prueba MN, 
que tiene su origen en el eje vertical K y como ordenada la 10 800. Para 
este ejemplo se aplic~ la ecuación correspondiente al caso en que la com­
pensadora está comprendida entre dos préstamos, pero cono se tienen 
únicamente dos tipos de acarreos, el segundo miembro de la ecuación que­
da integrado por dos sumandos. Por otra parte, como. únicamente existe 
un movimiento cuyo acarreo se va a ex-presar en m1hm y queda por enci­
ma de la compensadora, es decir, su sentido es hacia adelante, será par; 

· lo que permite simplificar la ecuación expresándola de la siguiente manera: 

Pat Pad S A("' Dnon-AL "' Dpar-.41.) ('~ Dpar-AL ) ----- = ¿,. ¿_.- -$ B , 
Cat Cad Cnon Cpar ...... Cpar · 

y substituyendo, se tiene para el primer miembro: 

Pat 
Cat = $7.30 

. Pat Pad 
Cát -· r.ad = S7.30-Si.50 

Pad 
Cad =S 7.50 

Pat Pad -·----=-so 20 
Cat CtUI . 

y para el segundo miembro: 

1 i L?HGJTVD 1 
1. 1 Monwn:NTO 1 

SENTIDO EXPitiUAD') E, PREr'IU 1 
r-;owEJIIO [.,p..,.,.. 1 

DE PAQO ONIT.t.AIO 

1 
1 • 1 

$O :!U¡ 1 
1 

1 

S O 34 1 1 

1 

Atrás m• e&t l.i 
1 

o 20 1 0.00 1 3 

1 

Atrás m• P.st 1 ·1. 5 
1 1 

2 Adelante m1 hn1 1 !.G o.~ i 080 . 

1 
4 

1 
:\delante m• eat 3.8 020 O 7G 1 

1 

Costo total de loe movimient.va hatiB atráR. . . - S 1 :!4 
Col!tO total de loa tn~vimientoa hacia udt>l1lut•· - " 1. Sfl 

Diferencia. . . . . . . = -.. S O 3~ 

C~mo el valor del primer miembro ( -$0.20) es diferente al resultado 
obtemdo (-$0.32), es necesario mover la compensadora. Ahora bien, como 



en el segundo miembro la dlterencla'resultó negativa, es decir, resultó ma­
yor la longitud de la abertura de los movimientos hacia adelante, se debe 
subir la compensadora para alcanzar la igualdad deseada. Por tanto, se 
probará la compensadora UV cuya ordenada tien:_un val?~. ~~--10 900 . 

. -· .. ""'"" ..... 8BT~DG Ezn&J..LIJO aw LON'OlTUD Paacto 
-· IMJ'O&T& 1 N,_ z:.z PAOO VJCITA&lO. 

-.---
1 Atrú m• e8t 2.0 S 0.20 S 0.40 

3 Atrú m• est 5 o 0.20 1.00 

2 Adelante m•hm 1.5 0.50 0.75 

4 Adelante -m• est 3.2 0.20 0.64 

Costo total de los movimientós hacia atrás. . . - S l. 40 
Costo total de los movimientoa hacia adelante - " l. 39 

Diferencia.............. - - S 0.01 

Ahora es mayor la longitud de la abertura de los movimientos hacia 
atrás y, por tanto, debe bajarse la compensadora. 

La ·posición correcta de la compensadora se puede obtener en forma 
aproximada e.mpleando el siguiente procedimiento gráfico: la diferencia 
con respecto al primer miembro de la ecuación dada por la primera com­
pensadora de prueba, convertida a una distancia, es llevada a MO a la iz. 
qulerda de la vertical K; análogamente, la diferencia resultante de la se­
gunda compensadora de prueba, convertida a distancia, es llevada a U01; 
a la derecha del eje vertical K; el punto de intersección de la recta 001, 

con el eje vertical K dará aproximadamente la ordenada correspondiente 
a la compnsadora buscada. 

· En el ejemplo que se cita, la intersección indica la posición· de la com­
pensadora PQ en la ordenada 10 840; comprobando la bondad del método 
se tendrian los siguientes resultados: 

Mo'fUII&l<TO 
~ -saJrTioo Ezruuoo aw j LoworruD Pa•ao 

lKPOitTI! NI1KUO DE P.t.OO tJWlTülO 

1 Atrú m• est 1.8 S O 20 S 0.36 

3 Atrú m• est 4 () 0.20 0.92 

2 Adelante m•hm 1.5 050 0.75 

4 Adelante m' eat 3.6 O.:lO 0.72 

Costo total de loa movimientos hacia atrú. . . - S 1 . 28 
Costo total de loa movimientos hac~a adelante - " 1. 47 

Diferencia.. .. . .. .. .. .. . - - S O .19 

Como el valor del primer miembro ( -$0.20) es prácticamente igual 
que el resultado obtenido (-$0.19) se satisface la ecuación, siendo por 
tanto PQ la compensadora económica. 
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Ahora bien, si la compensadora se hubiera fijado de tal modo que se 
originaran mo\·imientos expresados en m•est exclusivamente, su aparente 
posición ecor.6mica seria la horizontal HJ dada por la ordenada 11 060. 

La cuantificación y costo de los movimientos de tierra ocasionados por 
las compensadoras PQ y HJ serla: 

M O VI· 
MIENTO 

NUM. 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 

1 

1 
1 

' 
1 

' 
1 . . 

Exra&I4DO .:,.: 

m• cst 
. m• hm 

m1 est 
m' t-l!lt 

VoLoK&• 

.... Bo•••­
ACA ... o 

C O :\1 P E N S A P O R A P Q . 

700 
1 390 

MO 
670 

0.9 
1.1 
2.11 
l. 7 

630 
1 529 
1 856 
1 139 

Paleto 
v,.-¡~~0 

• 0.20 
0.50 
0.20 
0.20 

$ 125.00 
764.50 
371.20 
227.80 

Co3TO 1'0!1 COSCEPTO DE 808!1E.\C.\B!IltOS .•.....••.• ·• · · • • $ 1 439 50 

Pat :n1 

l'ad m• ~1 
7.30 
7.50 

7 008 00 
6 300.00 

CoSTO POR COXCEPTO DE l'BESTA>IOS. • . . . • . . . . . . • • . . . . . • . $ 13 JOS. 00 

COSTO TOTAL....................................... 1 14 797.50 

COMPENSADORA HJ. 

m1 est 920 1.2 1 104 S 0.20 
m• eet 1 170 4.8 5 616 0.20 
m• est 850 3 5 3 OJO 0.20 
m• est ' -tSO 1.1 ~95 0.20 

CosTo roa co-.:cErTo DE soaaF..\C.\RRz:os ... ............. . 

Pat n11 

Pad m• 
740 1 

1 050 1 
7.30 
7.50 

• 220.80 
1 123.20 

602.00 
99.00 

• 2 045.00 

5 402.00 
7 950.00 

CosTo roa co,.czrro DE I'RESTHIOS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S 13 352.00 

COSTO TOTAL....................................... 1 15 397.00 

Comparando los resultados obtenidos en cada caso, se observa que de 
la .diferencia de costos a favor· de la compensadora PQ, un alto porcenta­
je está dado por el costo de los sobreacarreos. Se ha estimado conveniente 
hacer esta demostración práctica, para resaltar la influencia que los pre­
cios unitarios de sobreacarreo tienen en la determinación adecuada de la 
posición económica de la compensadora. 

E) Posición económica de la compensadora auxiliar. Cuando dentro 
de un movimiento ocasionado por la compensadora general, existen otros 
máximos y mínimos (Figura 10.19) que dan Jugar a otra serie de movi­
mientos adicionales, es necesario utilizar una compensadora auxiliar q1,1e 
haga mínimo el costo de los sobreacarreos en esos movimientos. 

En el diagrama de masas mostrado en la Figura 10.19 en el que ya está 
ubicada la compensadora general MN, la compensadora auxiliar AA' ha 
originado los cuatro movimientos siguieutes: 



bedel 
{gh 

hijklmn 

que es hacia atrás y cuya abertura es dt. 
que es hacia adelante y cuya abertura es el,. 
que es hada atrás y cuya abertura es d3 y el sobreacanro 
abfhno que es hacia atras y cuya abertura es d •. 

Si se mueve la compensadora auxiliar a la posición BB' mE-diante un 
desplazamiento dV, se tendrá que: 

-El movimiento bedel disminuyó en E>l área bcef, que es igual a: 

-El movimiento fgh aumentó en el área efhi, que es igual a: 

(d2 -· AL) dV 

-El movimiento hijklmn disminuyó en el área himn, que es igual a: 

(d 3 - AL) dV 

-y el movimiento abfhno aumentó en el área bcmn, que es iguaJ ""· 

(d 4 - AL) dV 

Entonces, el incremento del costo será: 

en donde: 

dC = -- PU 1 (d 1 - AL) dV + p1_; 2 (d 2 - AL) dV 

- PU3 (d3 - A.L) dF + PU4 (d 4 - .H,) dV 

dC . 
dV = -(d 1 -.H)PU 1 + (d 2 -A.L)PU2 

-(da- A.L) PU3 + (d 4 -AL) PU4 

PU. Preciu unitario de sobreacarreo en .cada movimiento. Como la con­
dición de minimo es que el primer miembro sea cero, la compensadora 
auxiliar económica debe satisfacer la ecuación general siguiente: 

(d 1 - AL) PV 1 + (d3 - AL) PU3 = (d2 - .4L) PU2 + (d4 - AL) PU, 

Obviamente, la ecuación anterior puede abreviarse sacando como fac· 
tor común los precios unitarios iguales, que resultan de longitudes de aber­
tura semejantes; para el caso en que d~o el, y d3 sean aberturas menores 
que la distancia máxima, cuyo precio unitario sea S A, en tanto que la 
abertura d. sea mayor que esa esa distancia máxima, por lo que debe apli­
carse en ésta el precio unitario S B, la ecuación general se transforma en 
la particular siguiente: 

lA (d¡- .4L. +da- AL.)=$ .4 (d2 - Al,.)+ S B (d4 - AL#) 

en donde d., da. da Y AL. están medidos con la unidad de longitud a, "'" 
tanto d. v AL4 lo están con las unidades !). 1 



' 

Pudiera darse el caso de que todas las abertura~ fueran del mismo tipo 
de sobreacarr€'0, cuyos precios unitarios fueran i¡;uale~. esto es, tortas me­
nores, iguales o .mayores que una distancia máxima determinada; enton­
ces, para este caso, se tiene que: 

d4 = d¡ + d, + d¡ 

y de acuerdo con la ecuación general se tendrá: 

l'U (r/1 - AL+ d3 -:- AL) = PU (d2- AL + d4 - AL) 

substituyendo: 

PU (d 1 - AL+ d3 -AL) = PU [d2-AL + (d1 + d2 + d3)- AL] 
d¡ + d3 = d2 + d¡ + d2 + d3 
o·= 2d2 

Resultado que indica que el área del movimiento limitado por la aber­
tura ~ se consideraría dos veces. Para evitar esta duplicidad de pago, la 
compensadora auxiliar económica debe colocarse pasando tangente a los 
máximos o a los mínimos del diagrama, según sea el sentido del movimien­
to. Este ejemplo está indicado con la compensadora PQ. 

Refiriéndose nuevamente a la Figura 10.19 y considerando que la com­
pensadora auxiliar económica es la BB', quedará la porción del dia¡;rama 
ijklm sin proyecto de movimiento, por lo que requiere también de una 
compensadora auxiliar. Esta compensadora RS pasará por el máximo k 
si las aberturas da, d. y d., son de la misma especie, o bien, podrá ser una 
como HI, si aquellas aberturas son de movimientos cuyos precios unitarios 
sean diferentes. 
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CAPmn.o XI 

INTERSECCIONES 

11.1 DEFINICIONES Y CLASIFICACION 

Se llama intersección, al área donde dos o más vías terrestres se unen 
o cruzan. 

La Secretaria de Obras Públicas considera dos tipos generales de inter· 
secciones: los entronques y los pasos. • 

Se llama entronque, a la zona donde dos o más caminos se cruzan o 
unen, permitiendo la mezcla de las corrientes de tránsito. 

Se llama paso, a la zona donde dos vías terrestres se cruzan sin que 
puedan unirse las corrientes de tránsito. Tanto los entronques como los 
pasos, pueden contar con estructuras a distintos niveles. 

A cada vía que sale o llega a una intersección y forma parte de ella, Se 
le llama rama de la intersección. A las vías que unen las distintas ramas 
de una intersección, se les llama enlaces; pudiéndose llamar rampas, a los 
enlaces que unen dos via.s a diferente nivel 

1L2- MANIOBRAS DE LOS VEIDCULOS EN LAS INTERSECCIONES 

En el área· de la interseccion, un conductor puede cambiar de la nrta 
sobre la cual ha venido manejando, a otra de diferente trayectoria o cru:zu 
la corriente de tránsito que se interpone entre él y su destino. 

Cuando un conductor se cambia de la ruta sobre la que ha venido 
manejando, encontrará necesario salir de la corriente de tránsito para 
entrar a una de diferente trayectoria, o tendrá que cruzar otras trayec-

. torias como se ilustra en la Figura-11.1. --
En cualquier caso que exista divergencia, convergencia, o cruce, existe 

un conflicto entre los usuarios que inter-.rienen en las maniobras. Esto 
puede incluir a los usuarios cuyas trayectorias se unen, cruzan o separan, 
o puede abarcar a los vehículos que se aproximan al área de conflicto. ___ _ 

El área de conflicto abarca--la zona de influencia en la cual .los usuarios 
que se aproximan pueden causar trastornos a los demás conductores, debido 
a las maniobras realizadas en la intersección. ·-

11.2.1 Maniobra de divergencia 

La divergencia es, tal vez, la más simple y fácü de las maniobras c¡ue 
ocurren en una intersección. En la Figura .11.2 se muestra Wla gráfial 

. • Esta claalflcacl(\n es la mis emplead!J. por los Jngenier:oa mexicanos _que Inter-
VIenen cürec:tameDte-en esta especi•Udad. . ,, . _ _ , _ _· · · -

' 
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que representa la influencia de esta maniobra. En ella se apr:ecia que el 
área áe conflicto comienza en el punto donde la v_eloc¡dad ael \cm culo ~ 
2 que diverge, se reduce, ·influyendo en la del veh1culo 3, hasta que el • 
vehículo 2 sale de su trayectoria ori~inal. Simultáneament~, con la diver­
gencia, pueden ocurrir conflictos adiclonales que no son Inherentes a la 
maniobra. . 

El diagrama de la relación tiempo-distancia, muestra que el veh1~ulo 
1 ha pasado a través de la intersección sin conflicto o retraso. El vehicu­
¡0 2 que efectúa la maniobra de divergencia, reduce su velocidad en 
un punto alejado cierta distancia de la intersección para poder efectuar 
una vuelta cómoda, marcando con ella el inicio del área de conflicto. Esta 
área de conflicto se continúa hasta el punte donde el vehículo 2 abandona 
el carril original de su viaje. El vehicula 3, mostrado dentro de esta área 
de conflicto, sufre una demora debido a la existencia de un conflicto entre 
él y el vehículo 2. El vehículo 4, de la misma manera que el vehículo 1, 
pasa a través de la intersección, sin ningún conflicto, pero sufre la reduc­
ción de intervalo entre él y el vehículo 3 y continúa con un intervalo que 
se puede considerar como mínimo para la corriente de tránsito err su 
viaje a través del á1·ea de conflicto. El vehículo 3, por el contrario, ve 
aumentado el intervalo que lo separa del vehículo 1, después de que la 
divergencia se ha efectuado. 

11.2.2 Maniobra de convergencia 

A diferencia de la maniobra de divergencia, la de convergencia no pUede 
realizarse a voluntad, sino que debe ser diferida hasta que exista un espa­
cio adecuado entre dos vehículos que circulen por el carril al cual se va 
a incorporar. En la Figura 11.3 se muestra la influencia de esta maniobra 
sobre Jos demás vehículos. En este .caso, el área de -conflicto se inicia antes 
que el área potencial de colisión y se extiende a un punto donde el vehículo 
que converge ha alcanzado, aproximadamente,Ja velocidad del vehículo--3. 
El área de colisión se extiende aesde el punto de entrada del vehículo 
convergente, hasta alcanzar el limite del área de conflicto. 

La posición relativa de los vehículos involucrados se muestra en el 
instante considerado. El vehículo 1 ·ha pasado a través de la intersección 
y salido rlel área de conflicto, sin alterar el curso de su viaje. El vehículo 
2. el cual realiza la maniobra de convergencia, ha im·adido parcialmente 
el área de colisión, sufriendo un retraso debido a la proximidad del vehícu­
lo 3. El vehículo 3 reduce su velocidad mientras está dentro del área -de 
canflicto, ·hasta que su couductor decide que debe pasar la intersec~ión 
antes que el vehículo 2. El conductor del vehículo 2, después de perni1tir 
el paso dt:!l vehículo 3, seadapta a la distancia que existe entre el vehículo 
3 y el 4, para realizar sti maniol;>ra. Al hacer esto, sin embargo, el vehícu­
lo 2 produjo una demora al vehículo 4, como se muestra en el diagrama. El 
vehículo 5, de la misma manera que el vehícUlo i, pasó a· través de--la 
intersección sin ninguna demora. - - ·-· · '' · 
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La posición relativa de los vehículos involucrados. se muestra para el 
instante considerado. El vehículo 1 ha pasado a traves de la intersección. 
sin ningún problema. El vehículo 2 que realiza el cruce en la dirección 
Este-Oeste ha entrado en el área de conflicto. El vehículo 3 sigue al vehícu­
lo 1 con una separación entre ellos cercana a la minima aceptable, dema­
siado corta para ser utilizada por el vehículo 2 que realizará la maniobra 
de cruce. Sin embargo, el conducto¡· del vehiculo 3 reduce un poco su velo­
cidad al entrar al área de conflicto. Esta descelcración continua hasta el 
punto de decisión en donde el conductor del vehículo 3 decide que el ve­
hículo 2 le cederá el derecho de paso y por lo tanto, vuelve a tomar su 
velocidad normal. Debido a las circunstancias, el conductor del vehículo 
2 tuvo necesidad de detenerse. Cuando el vehículo 3 sale del área de coli­
sión. el vehículo 2 acepta el siguiente espacio libre y se adelanta al paso 
del vehículo 4, alcanzando nuevamente una velocidad normal en la direc­
ción Este-Oeste. El conductor del vehículo 4 reduce un poco la velocidad· 
en el área de conflicto hasta el punto de dedsión en el cual ce.dió el derecho 
de paso. El vehículo 5 pasó a través de la intersección sin ningún retraso. 

11.2.4 Número y tipos de !'onflictos 

El número de conflictos que pueden desarrollarse en una intersección 
por tipo de maniobra, son los que se indican en la tabla 11-A. En ella se 
aprecia . que en una intersección con cuatro ramas de doble circulación 
existen 32 puntos de conflictos, 16 de los cuales son de los del tipo mfts 
peligroso o sea de cruce. Cuando se tiene una T o una Y ocu1·ren única­
mente 9 conflictos de los cuales sólo 3 incluyen ~maniobras de cruce.·:· · · 

--~~ ~ : :-:·. ~ - - . . . . 

11.2.5 Frecuencia. de conflictos-- · · 

.A La frecuencia de los puntos de conflicto depende del volumen de trán­

., sito que se encuentra. en--cada trayectoria de flujo, asi por ejemplo, en la 
intersección de cuatro ramas que se muestran.enJa Figura 11.5, se supone 
que por cada accesqa Ja .intersección entran 200 vph, de los cuales el 10~(. 
voltea a la derecha y el 10~ó a la izquierda y se desea saber cuántos puntos 
de conflicto se .. tendrán au:abo de. una hora._ L,os, cálculos. que cond.ucen .a. 
obtener el resultado son Jos siguientes: . , .. 

Volumen que voltea-a la derecha 10% x·2DOvph x ·1 accesos= 80 vph 
Volumen que voltea a la ·izquierda 10~é X ·200 vph X 4 accesos"::' 80 Vph 
Tránsito de frente 80~ó .X 200 vph x 4 accesos .. ~- ....... · ... = 640 vph 

.· .· TótaL 800 vph 

De la ·tabla 11-A ·se tiene lo siguiente: 

8 conflictos de div~rgencia párá los 8 'rfió\·lmientos 'de· 'wélta·:··l ::. 
conflictó/vtieltá: (80 '+ 80) vueltás"xT ...... :. :. : : :. · .. .'. . ';, 160' 

8 conflictos de ·convergenCia' para· los s · iñoviínieiitos de ~iielta · i 
conflicto;vuelta: · (80 + 80) ·vueltaS·;~ 1 . ~: . : .. :· .... ~ ~ .. .' .. · __ 160 

12 conflictos de cJ.-úce corn!spondientés ·a. Jos 4 movimientos de 
vuelta izquierda; 3 conflictos, vuelta·: 80 vueltas x 3 ... : ,., . ; . _ 240 

4 conflictos de cruce correspondientes a los 4 movimientos de fren-
te; 1 ctinflicto,:crucc: 640 cruces x 1 · ..... : ...... ·. :· ..... · . . ·:· = 640 

--.:: :..· .... : ;: . --.'rotal de-conflictos/hora = 1 200 · 

• 



ARE A DE COliSION 

' 1 

N 

i 
ARCA DE CONFliCTOS 

1 
1 

' ~~--~-- rUNTO 0[ 
.lE crs:o1. 

OII\Gi-¡4t.fol OE ~l'iTANC•AS 
PARA H INSUN'E CO"­
s:OERAOO 

1 
1 
5 
u z 
¡! 
111 
i5 

:::: HACIA U NORTE 

HACIA EL OES 1 E 

INTER~ALO Mt~lllo!C)--~ 

TlfMPO 

fiGURA IU. RELACION DE TIEMPC>-OISTANCIA EN LAS MANIOBRAS DE CRUCES 

• 

1 

t'E..COrtA 
rr•_ 

\<': III[ULO 

~ 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 



INu"'ERO DE RAMAS 
NUM:CROüE: Cv.'oFLICTOS E:N LOS MOVIMI::N~OS 

OC LA INEi'<SE:CIJr, POR TIPOS DE MM; lO eRA S 
DE DOBLE 

CIRCULACION e R u e E CONVERGENCIA DIVERGENCI.l T O T ~ L 

3 3 3 3 ') 

4 16 8 8 32 

5 49 1 5 15 79 

6 •24 2 4 24 1 7 2 

TAlLA 11·A. ULACION DEL NUMERO DE CONFLiCTOS ENTRE LOS MOVIMIENTOS N LA INTERSECCION 

AL NUMERO DE RAMAS DE DOBLE CIRCULACION QUE LA FORMAN, POR TIPO DE MANIO!R4S 

La cifra anterior, da el núm~ro de motivos de accidentes que existe en 
una intersección para el volumen supuesto y revela la necesidad de estudiar 
su funcionamiento a fin de reducir el número de conflictos posibles. 

Un alto porcentaje de los accidentes de tránsito ocurre l'n las intersec­
ciont:s. En orden decreciente de peligrosidad se tienen los siguientes tipos 
de interl>t:Cciones: A) Intersecciones a nivel simples; B) Intersecciones a 
nivel con carriles adicionales para cambios de velocidad; C) Intersecciones 
canali7.adas; D) Glorietas; y E) Intersecciones a desnivel. Aunque no exis­
ten limites numéricos para distinguir un tipo de otro. el orden presentado 
supon~ que cada una de las inters•!cciones está trabajando con los volúme­
nes de tránsito considerados en su proyecto. 

11.3 .4.REAS DE MANIOBRA 

Es la zona de una intersección Pn la que el conducto:- de ur. vehiculo 
realiza las operaciones nec'ó'sarias para ejeCutar las manicuras requeridas. 
Incluye el área potenciai de •'elisión y la parte de los a<'cesos a la intersec­
ción desde la cual se ve afectada ia operación de los vehículos. 

El proyecto de una intersección se ;r:icia desde el estudio de las are¡¡s 
de maniobra. Estas se divicien en simples, múltiples y compuestas. Las sim­
ples se presentan cuando dos vías de un solo carril y un solo sentido de 
circulaclón cruzan. convergen, o divergea. Las ~r.últiples. cuando más de dos 
vias de un solo carrii y un solo sentidP de circulación cruzan, convergen 
o divergen y compuestas, cuando :as maniobras se efectúan .::n más de un 
solo carril de circulación. La Figura 1 LG muestra ejemplos de áreds de 
maniobra, simples, múltiples :¡ compuestas.. 

Las áreas de mar:iobra múltiples deben evitarse hasta donde sea posible. 
pues los conductores que circulan por las. diferentes vía.:; se confunden al 
llegar al área potencial de colisión común· y ocasionan p1·ob!emas de capa­
cidad Y de seguridad. La excepción· a esta regla puede ocurrir cuando se 
tien~n divergencias múltiples debido a la relativa sencillez de este tipo de . 

':1obra. · 



La misma función de un área de maniobra múltiple puede obtenerse a 
través de dos o más áreas simples separadas, de tal manera que no influya 
la operación de una en la de otra, lográndose asi una operación más segura ... 
y con menos demorns cuando se tienen velocidades relativas bajas. .. 

Dentro de las áreas de maniobra, la velocidad relativa es función inver­
sa de la calidad de operación, razón por la cual, cuando se logra una velo­
cidad relativa baja, se tiene una circulación continua, en cambio para la 
velocidad relativa alta, la circulación es discontinua. 

La velocidad relativa se expresa como un vector, tal como se indica en 
la Figura 11.7 y su valor se calcula con la fórmula siguiente: 

V n = V V~,+ Vr,- 2V.\ V11 C'Os·-;; 

en donde: 

Vu = Velocidad relativa_ 
V A = Velocidad de operación del vehículo que circula por la vía A. 
V n = Velocidad de operación del vehículo que circula por la vía B. 

n = Angula de la intersección formada por las vias A y B. 

la relación de: !a relación de: 
VA/V u e~ 1:1 VAI\'n es 2:1 

FIGURA 11.7. ILUSTRACION DEl VECTOR DE VELOCIDAD RELATIVA 

11.3.1 Areaa de maniobras simples 

De las maniobras simples, la más segura v sencilla de· realizar es la de 
divergencia. la cual se inicia desde un punto 'Común dentro óe la corriente 
de tránsito. El área de maniobra correspondiente deberá proyectarse para 
una velocidad relativa baja a fin de evitar una reducción en la velocidad, 
cuyo efecto se refleje hacia atrás hasta alcanzar el área de colisión. Cuando 
no puede rlarse el alineamiento requerido sobre alguno de los caminos que 
divergen, se usan carriles de desceleración para obtener los elementos de 
proyecto necesarios. En la Figura 11.8 se muestran algunos ejemplos de este 
tipo de maniobras, considerando una velocidad relativa baja. 
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La maniobra de convergencia a velocidades relativas bajas, se tendrá 
cuando la sección transversal y el alineamiento de los enlaces de acceso. no 
aumenten la diferencia de velocidad entre los flujos converge_ntes. Esta 
maniobra es un poco más complicada qll€' la anterior, ya que mcluye un 
nuevo factor que afecta la velocidad, llamado tiempo de maniobra, dentro 
del cual se considera el tiempo necesario para que los conductores de un 
flujo selecciorl€n una separación entr_e los ve~ículos del flujo en que yan 
a converger y disponer de ese espacio para mcorporarse, sin que exista 
interferencia en la velocidad. 

Durante el tiempo de maniobra los vehículos deben ajustar su velocidad 
para alcanzar el área de coli~ión, al mismo ~iempo que ~e tenga una se~a~a­
ción aceptable entre los vehiculos consecutivos del fluJo al cual se umran. 
Asimismo deben tomar la velocidad del flujo al que van a unirse para no 
causar interferencias. A medida que el volumen de tránsito aumenta, dis­
minuye la oportunidad de encontrar separaciones aceptables entre los ve­
hlculos del flujo al cual se va a converger, por lo que el tiempo de maniobra 
va aumentando hasta hacerse ins'lolficiente. Como consecuencia se produce 
el congestionamiento causando retrasos en los vehículos. 

Una maniobra más oportuna puede lograrse dando suficiente distancia 
de visibilidad en la intersección, o por medio de carriles de aceleración en 
donde se proporcione flexibilidad en el lugar de la maniobra. Véase Figura 
11.9. 

Las maniobras de cruce pueden efectuarse a cualquier ángulo. Son las 
maniobras más peligrosas y las que mayor retraso causan al tránsito. Las 
áreas de maniobra correspondientes pueden ser proyectadas para veloci­
dades relativas altas y bajas. 

Para los cruces con velocidades relativas altas, se deberá procurar que 
el ángulo respectivo sea cercano a los 90°, con el-objeto de lograr flujos in· 
dependientes, mejorar la visibilidad y facilitar el control, ya sea mediante 
semáforos o con cualquier otro medio apropiado, aumentándose así la 
seguridad en la operación. 

11.3.2 Entrecruzamientos 

Se llama entrecruzamiento, al cruce de dos corrientes de tránsito que-· 
circulan en un mismo sentido y se ·efecfúa ·a· través de convergencia y di ver-

. gencia sucesivas. Go Una zona de entrecruzamiento esfá definida por la lon­
gitud y el ancho de un camino de un sentido de circulación, en un extremo 
del cual dos caminos del mismo sentido com·ergen y en el otro divergen. _ 
En la Figura 11.10 se muestra una zona de entrecruzamiento. 
· Los mismos principios de proyecto aplicados para convergencia y diver­
gencia se emplean en el proyecto de las maniobras de entrecruzamientos. 

La calidad de operación de una zona de entrecruzamiento quedará cali­
ficada en buena parte por la velocidad relativa. En las zonas de entrPcru­
zamiento la operación debe hacerse a una velocidad relativa baja para 
obtener una demora mínima con un alto grado de seguridad. La longitud 
de la zona de entrecruzamiento determina el tiempo de maniobra dispo~ 
nible para los conductores que se entrecruzan. Donde la zona es de sufi-
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dente longitud, la separación cotzespondlente a dos vehículos consecutivos 
de un flujo de tri.nsito, puede ser utilizada para entrecruzamiento de más de 
un vehfculo de otra corriente de tránsito. 

Los factores a considerar en el proyecto de una zona de entrecruza­
miento son la velocldad de proYecto, el volumen de servido, Jos volúmenes 
de loa movlniientoa de entrecruzamiento y los de loa movimientos que no 
producen entrecruzamientos, como son las corrientes de tránsito exteriores. 

El procedimiento de cálculo para una zona de entrecruzamiento se expli­
ca en el Capitulo VI relativo a Capacidad. En la Figura 11.11 se muestran 
algunos tipos de zonas de entrecruzamiento que se presentan en la práctiCa. 
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FIGURA. 11.10. ZONA. O! ENTRECRUZ.AMIENTO 

11.3.3 Areas de maniobra compuestas 

Un área de maniobra es compuesta, cuando funciona de tal manera que 
acomoda corrientes paralelas de tránsitos en varios carriles de circulación. 
En la Figura 11.12 se muestran algunas áreas de maniobra de convergencia 
y divergencia simples y compuestas. Las áreas de maniobra compuestas 
ya sean de convergencia o de divergencia originan conflictos a!ijcionales 
de cruce que, a su vez, causan confusión en Jos conductores. Los volúme­
nes d~ tránsito que pueden acomodarse en áreas de maniobra compuestas 
de convergenci~ y divergencia, son un poco mayores que aquellos corres­
pondientes a las áreas de maniobra simples, pero ofrecen mayor peligro 
y retrasos. · 

En la Figura 11.13 se muestra una zona de entrecruzamiento compues­
to; puede verse que se producen los mismos conflictos que en el caso de 
áreas compuestas de divergencia y convergencia. 

Es evidente que las áreas de maniobra de convergencia, divergencia y 
entrecruzamiento, son simples en su carácter y en el proyecto deberán evi­
tarse las compuestas, cuan.do se supone que este tipo de maniobras debe 
desarrollarse bajo condiciones de velocidad relativa baja. CUando las áreas 
de maniobras se proyectan para operar con velocidades relativas altas 
pueden convertirse, dentro de los limites de seguridad, en áreas compues­
tas, con un incremento en su capacidad, particularmente cuando se emplean 
dispositivos de control adecuado. La operación a velocidades relativas altas 
es insegura y siempre requiere algún control de tránsito adecuado, que 
disminuya los conflictos al alternar entre los flujos el uso del área de 
colisión. 

En la Figura 11.14 se ¡¡ustran áreas de maniobra de cruce simples y 
compuestas, a nivel; un control de tiempo adecuado en el semáforo ofrece 
la misma eficacia por carril de circulación para ambos tipos de intersec-
ciones. ·· 1 
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PIGUU. 11.13. ZONA DE ENTUCIUZAAIIENTO COMI'UESTO 

11.3.4 · Sepuv.ión de Jaa áreas de maaiobras 

Si se busca una buena operación es fundamental que los conductores 
afronten un solo conflicto de tránsito cada vez. Los retrasos y los peligros 
en una intersección se ven incremen~dos cuando las áreas de maniobra 
están muy próximas una de otra. Debe haber suficiente separación entre 
dos áreas de maniobra sucesivas, para que los conductores puedan ajustar 
su velocidad y trayectoria a las condiciones de cada conflicto. 

I..as áreas de maniobra están separadas en espacio y en tiempo, como 
se analiza a continuación: -- · 

A) Separación en espacio. Las áreas de maniobra pueden distribuirse 
en cuanto a espacio, sepatando los movimientos en la intersección. En la 
Figura 11.15 se muestran ejemplos de separación para cruces, vueltas dere­
chas y vueltas izquierdas. La separación de los movimientos se logra 
mediante el uso de isletas, fajas separadoras, carriles auxiliares y similares. 

Generalmente, .con la distribución de las áreas de maniobra en cuanto 
a espacio, se logra una· reducción en los tiempos de recorrido y en los 
accidentes, en la intersección. 

B) Separación en tiempo. La separación de áreas de maniobra de una 
intersección en cuanto a tiempo en términos de proyecto, se logra al pro­
porcionar zonas de refugio donde los conductores o peatones pueden espe­
rar entre maniobra$ sucesivas. En la Figura 11.16 se muestran algunos 
ejemplos de zonas de· refugio, o ·protección. · · · · · 

La separación en tiempo o distancia entre áreas de maniobra sucesi­
vas varia ampliamente de acuerdo .con las condiciones. de cada lugar ... El 
tiempo de reaCc.lón del c:ónductor varia, seg(m -la complejidad ·de la situa­
ción y la naturaleza de la respuesta necesaria. El tiempo requerido para 
cambiar de velocidad y de trayectoria depende de requisitos y valores ,464 
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establecidos. La separación en distancia para. evitar colas que pasen de 
un área de maniobra a la siguiente. dependera de la cantidad de retraso 
~>n que se incurre, del volwnen de tránsito, del tipo de vehículos y de otros 
factores similares. 

Cada situación. que se presente deberá ser analizada en términos de la 
separación en tiempo y distancia para unas condiciones especificas del 
tránsito. 

11.3.5 Geometría de los cruces y vueltas 

Los cruces de las corrientes de vehículos (ver Figura 11.17), pueden 
obtenerse a través de: 

a) Un cruce directo a nivel. 
b) Un entrecruzamiento. 
e) Una separación de niveles. 

Las alternativas en el proyecto de intersección se presentan cuando 
uno de estos tipos de maniobra de cruce puede ser substituido por otro. 
Una alternativa más en el proyecto de intersecciones se tiene por las diver­
sas formas en las que los movimientos _qe vuelta .pueden realizarse. En la 
Figura 11.18 se muestra la geometría de movimientos de vueltas, izquierdas 
y derechas; estos tipos de movimientos- se clasifican como directo, semi­
directo e indirecto, en términos de las trayectorias seguidas por los con-
ductores. . · 

La vuelta directa a la derecha o a la izquierda, consiste de una manio.­
bra simple de divergencia y de convergencia sin conflicto de cruce, lo que 
proporciona la distancia de recorrido más corta y más fácil para-los con­
ductores, debido a que. se sigue la trayectoria de viaje deseada. Las vueltas 
semidirectas e indirectas.- requieren dE' distancias de recorrido mayores, 
pueden emplearse bien··cuando las condiciones opropias del lugar no per­
miten el uso de vueltas directas, o bien, cuando se desee disponer los con­
flictos de cruce de tal manera que puedan controlarse de una manera más 
económica. 

11.8.6 Disposición de las ,áreas de maniobra. 

Los conflictos de cruce ocasionados por.los movfmienios directos o de 
VUE'Ita, son los aspectos críticos en el proyecto de intersecciones. La selec­
ción y disposición de las áre~ de maniobra de cruce. para acomodar las 
corrientes más fuertes, determinan la geometría ... de una. intersección en 
particular y la disposición de Ias·áreas de maniobra para otros .movimien-
tos, se adaptan a este proyecto. . · · · · · --

Los movimientos de vuelta derecha, presentan el menor problema en 
la integración de los movimientos en una intersección, ya que no se cruza 
ninguna otra (.'()TI:iente,,se .. utili2:an.en toda.S las intersecciones en que no lo 
impiden las limitaciones del lugar. En cambio los movimientos directos 
de vuelta izquierda, .. pueqen causar una alta, incidencia de accidentes y cori­
gestionamientos, su influencia en la operación- de una interseeéión, .puede 

~inuirse empleando vueltas izquierdas semidirectas o indirectas. 
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· La Figura 11.19 muestra la disposición de ~ áreas de mar!i_obra m_as 
comunes en el proyecto de intersecclo~. clas1f1cadas. de acuerao con JOS ~ 
movimientos de cruce y de vt:e

6
lta.d Las a

1
reas de mamobra de cruce mos- ... 

tradas pueden ser con separac1 n e mve es. 

11.4 ELEMENTOS PARA EL PROYECTO DE CNA L'líTERSECCIO:S 

Principalmente se hablará aquí de las caracteristicas generales do 
alineamiento, de la distancia de visibilidad y de Ja sección transversal de la 
calzada, desde el punto de vista en que estos elementos afectan el proyecto 
de una intersección. 

Los elementos que aqui se mencionan, se aplican para las intersecciones 
tanto a nivel como a desnivel; otros elemento:; y detalles de proyecto que 
son aplicables únicamente a un determinado tipo de intersecciones, se tra­
tarán en las partes correspondientes a cada tipo en particular. 

11.4.1 Cunas en intersecciones 

Donde sea necesario proyectar curvas en espacios reducidos •. debe usarse 
como base del diseño la trayectoria mínirr.a de los vehículos de proyecto. 
Esta trayectoria estará comprendida entre las huellas dejadas por las 
llantas delantera externa y trasera interna de un vehículo circulando a una 
velocidad de 15 km/h. Las curvas ~e la orilla interna de la calzada que 
se adaptan a la trayectoria mínima de los vehículos -de pr.oyecto, se les 
considera como de diseño mínimo. · -

A) Diseño mínimo para vueltas forzadas. Para.la determinación de 
lo!' radios de la orilla interna de la calzada; en las curvas, que permiten 
alojar la trayectoria mínima del vehículo de proyecto,. se sup¡me que éste 
vehículo transita adecuadamente dentro de. su carril~ al entrar y al salir 
de la curva, esto es, a 0.60 m de lá orilla interna-de"lá calzada. Las tra-

. yectorias mínimas de los vehículos y las orillas-internas de la calzarla que 
están de acuerdo con esta suposición, se muestran .en ·las Figuras 11.20, 
11.21 y 11.22. Existen algunas diferencia5 .. Emtre las trayeetorias internas 
de los vehículos que dan vuelta a la izquierda y las de los que dan vuelta 
a la derecha, pero no son tan importantes que· afecten el proyecto. Aun 

.. cuando no se indica, los proyectos mostrados en las figuras mencionadas, 
se aplican también para vueltas a la izquierda.. · 

. l. Automóviles. En la Figura 11.20 se muestran .los radios m1mmos 
para la orilla interior de la calzada en una vuelta· derecha a 90°, necesarios 
para acomodar al vehkulo de proyecto DE-335. La. Figura 11.20-A múestra 

. un radio a la orilla interna·de·Ia calzada de 7.50~m· en la linea continua, 
·-otro de 9.25·m,.éri la linea discontinua. El radio de 7.50 m,.corresponde 

a la curva más pronunciada que permite alojar la trayectoria de la rueda 
interna pasando a 0.25 m, aproximadamente de la orilla· de la .. calzada en 
el punto donde termina la curva. La curva de radio 9.25 m, proporciona 
un espacio libre de 0.35 m al final de la curva y de aproximadament(' 
1.70 m en la parte central de la misma. 

El croquis mostrado en la Figura 11.20-B representa una curva com-
puesta, con radios de 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m. El ancho de calzada que 1 
resulta con este diseño es un poco mayor que el correspondiente a la curva 
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eireular nimple de 9.25 m, pero se ajusta más a la trayectoria del vehículo 
de proyectO. 

2. Camiones unitarios y autobuses. En la· Figura 11.21 se .indican lo!. 
radios mínimos para la orilla interior de la calzada correspondiente a una 
vuelta derecha a 90°, necesarios para acomodar el vehículo de proyecto DE-
610. La parte superior de la figura muestra, con linea continua, el proyecro 
coz x espondiente a un radio de 15.25 m a la orilla interna de la calzada, 
este radio es el minimo que permite acomodar el vehículo sin invadir los 
carrlles adyacentes. Sin embargo, en el punto donde termina la curva, la 
trayectoria Interior de las ruedas se acerca mucho a la orilla de la cal­
zada. Una curva clrcu1ar simple de 16.75 m de radio, mostrada con linea 
de puntos en la figura, pennite un espacio ligeramente mayor en el extre­
mo de la curva. 

La parte Inferior de la figura representa una curva compuesta de radios 
de 36.00 m, 12.00 m y 36.00 m. con un desplazamiento de 0.60 m. Desde 
el punto de vista de la operación de los vehículos, la curva compuesta es 
más ventajosa que l& curva simple, debido a que se ajusta mejor a la tra­
yectoria de la rueda trasera \nterna y requiere un poco menos de super­
ficie de calzada 

En ambos casos, el welo delantero ·del ~biculo -ae proyecto-quedará. 
dentro de un carril de 3.65 m. En cambio con carrileS de 3.35 o 3.05 m, 
el vehfculo invade al carrU adyacente; para evitar esto, tendríá que usarse 
un radio más grande que- el minimo indicado en la figura para la orilla 
dela~~ . 

. , ... .. . 
3. Semirremolques, _Jlara, _este tipo_ de_ vehículos no es recomendable 

· adaptar una curva circular simple a las trayectorias- mínimas. Sin em- -­
bargo, donde los carriles de ~ito son de 3.65 m de ancho, tales vehieu- _ 
los pueden girar sin ln_vadlr -Jos carriles adyacentes, cuando el radio de la · - ---- -
curva en la orll1a interior de la calzada es de, aproximadamente, 23.00 m 
para el vebieulo DE-1.220 y de 29.00 m para el vebiculo DE-1525. Tales 
vueltas 1e barlan con radios de giro, de la rueda delantera externa, .. ma-
yores que el mlnimo indicado· para estos Whlculos. Para adaptar la orilla 
de la calzada a la trayectoria m!nima de los semhTemolques, es conveniente 
emplear curvas asimétricas compuestas de tres centros. Para el vehículo 
de proyecto DE-1220, estas curvas. tienen_ radios de .36.00 m, 12.00 m y 
60.00 m con desplazamientos de 0.60 m y 1.80 m, tal como se indica con -- -
Jlnea continua en la Figura U.22-.A. La Unea de puntos de la misma figura 
muestra un proyecto simétrico, cuando el vehiculo gira sobre su trayec-
toria min1ma. Consiste en curvas compuestas que. tienen 36.00 m; 12.00 m 
y 36.00 m de radios con desplazamientos de 1.50 m; con este proyecto 
se facllltan las maniobras de los vehículos más pequeños, especialmente 
Jos automóviles. 

Para adaptar la trayectoria. del vehiculo de proyecto DE-1525, se estima · ~ ' " " 
apropiada una curva compuesta asimétrica con los 'mismos· radios r~- · · 
· mendados para el semirremolque más pequeño, 36.00 m, 12.00 m y 60.00 m, 
pero con desplazamientos de 0.60 y 3.00 m, tal como se indica, con linea 
COntinua, en la Figura 11.22-B. La linea de. puntos .de la Figura 1.1.22-B, 
se adapta al giro más forzado de este vehlculo y está formada por la 
curva compuesta de radios de 54.00 m. 18.00 m y 54;00 m. con desplaza-
miento de 1.80. . 

1 



C?or. 
~ 

CURVA CIRCULAR SIMPLE MINIMA CON RADIOS DE 15.25 
ó 16.,5m 

-A-

Cl}RVA COMPUES.TA DE RADIOS 36.00- 12,00 y36_.CO 

CON .. DESPLAZAMIENTO DE 0.60m · · .. 
. - 8:.. -~ 

"GUIA 11.21. DISIÑO MINIMO PARA." U V!HICUlO D! PI()YKTO DE-4ÍO iÑ:uN.t. DEI'L<XION DE 90" 
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Troyector~o del vení:ulo 
de proyecro DE-1220 

Vuelo dllanrtro 

CURVAS COMPUESTAS DE RADIOS 36.00-12.00 
CON DESPLAZAMIENTOS DE 0.60 m Y l. 80 ni Y DE 
31!.00 -12.00 Y 38.00 CON DESPLAZAMIENTO 

y 60.00 
RADIO S 
DE 1.50 m 

-A-

Troyectorlo del vehlculo 
de proyecto DE-1525 

CURVAS COMPUESTAS DE RADIOS 36.00-12.00 Y 80.00 
CON DESPLAZAMIENTOS DE 0.60 m Y 3.00 m Y DE RADIOS 
54.00-18.00 Y 54.00 CON DESPLAZAMIENTO DE 1.80 m 

-. ' " ·- ~ . ' 
-a-

fiGURA 1 1.22. DISEÑO MINIMO PARA LOS VEHICULOS DE PROYECTO DE·122D Y DE·I52S 
EN UNA DEfLEXION DE 90• 

'476 



BJ Elección del diseño mínimo para condiciones especificas. Las curvas 
de las Figuras 11.20 a la 11.22, son las que se ajustan a las trayectonas 
minimas de los diferentes vehículos de proyecto; pueden emplearse com­
binaciones de curvas con radios distintos de los mostrados, si con ello se 
obtienen resultados satisfactorios. En los casos en que sea conveniente 
o deseable conservar los diseños mínimos, será necesario que el proyectis­
ta sepa cuál de los indicados en estas figuras deba emplearse. La elección 
del diseño depende del tipo y tamaño de los vehículos que van a dar vuelta 
y de la amplitud con que deben hacerlo. Esto, a su vez, puede depender 
de otros factores tales como tipo y naturaleza de los caminos que se inter­
sectan, volúmenes de tránsito, número y frecuencia de vehículos pesados, 
asi como del efecto de estos vehículos sobre todo el tránsito. Por ejemplo, 
si un alto porcentaje de los vehiculos que dan vuelta son automóviles, 
no es práctico proyectar la curva para vehículos pesados, teniendo en 
cuenta que uno de estos vehículos ocasionalmente puede dar vuelta inva­
diendo el carril adyacente sin trastornar mucho al tránsito. Es necesario 
que el proyectista analice las trayectorias probables y las invasiones del 
carril que se producirían si transitaran vehículos más grandes que aquellos 
para los que se hizo el diseño. 

En la Figura 11.23 se muestran las trayectorias de los vehículos de pro­
yecto DE-610, DE-1220 y DE-1525 cuando dan vuelta a la derecha alre­
dedor de la orilla interna de una calzada diseñada para un vehículo DE-
335, con una curva compuesta de radios 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m y un 
desplazamiento de 0.75 m. La trayectoria (l) corresponde a la de un ve­
hículo que al llegar a la curva inicia la vuelta desde su carril. para com­
pletarla invadiendo el carril adyacente en el camino transversal. La tra­
yectoria (2) es la de un vehículo que al llegar a la curva invade el cBITil 
adyacente y entra al camino transvei'sal dentro de su propio car_ril. La 
trayectoria. (3) es la de un vehiculo que· invade .el carril adyacente en 
ambos caminos. · ·· 

· La Figura· 11.23-A muestra las tra~orias del v~hfC)..llo de proyecto 
DE-610. Estas trayectorias demuestran claramente que el vehículo puede 
girar a 90° siguiendo la orilla. interna de la c¡Uzada diseñada para el 
vehículo DE-335, cuando cada Uno ·de los camirios_ que se intersectan es 
de dos o más carriles de 3.65 m, pero al hacei-Io puede impedir la circu­
lación en el carril adyacente. La trayectoria que elija el conductor y la 
magnitud de las invasiones del carril adyacente, estarán determinadas 
por la importancia relativa de los caminos y por la naturaleza del tránsito. 

En las Figuras 11.23-B y 11.23-C; se indican las·trayectorias de los semi­
remolques de proyecto DE-1220 y DE-1525, respectivamente. Estas trayec­
torias muestran que también los semirremolques pueden girar a 90° alre­
dedor de la orilla interna de la calzada diseñada para el vehículo DE-333 
cuando cada uno de.los caminos que .. se intersectan es de dos o más carri­
les, pero en estos casos el conductor no tiene completa libertad para elegir 
el tipo de trayectoria y las invasiones a los carriles adyacentes son ma-
yores que las del vehículo DE-610. . 

Cuando la orilla interna de la calZada se diseña adaptándose a la tra­
yectoria del vehiculo DE-610, es decir, con una curva compuesta de radios 
36.00 m, 12;00 m y 36.00 m y desplazamientos de 0.60 m, puede acomo­
darse un vehículo de proyecto· DE-1220 con sólo ligeras·invasiones, cuando 
los carriles son de 3.65 m de ancho tal como se indica en la Figura 11.24-A. 

'Las invasiones en los carriles adyacentes son de 0.60 m y de 0.45 m para 

1 las trayectorias (1) Y (3~, respectivamente. Un vehículo DE-1525 que 
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DE-610 

<D 

® 

-A- 36:,m. 

• 
/Trayectoria del vuelo dtlonlero 

-,, y0 

VEHICULO .QUE OA VUELTA 
SEMIREMOLQUE. DE-1220 

-'-B- l65"' 

VEHICULO QUE DA VUELTA 
SEMI REMOLQUE DE- 1525 

-e-

- 1 
1!} 1 

Trayectoria cuando lJ" \l'ehÍculo que se' oprO(JmO IOIC'IO ro vuelto dentro de su prop.o t.:Orrd e tnvade el 
corr•l adyacente del cam,no lronver~~ol 

Troy•ctorio cuando un vehículo QIJ~ sr' opro~imo ;n\I'Ode el carril adyacente y entro al com1no trans­
versal, denlro de su propio carril. · 

Trayectoria cuando un veh:curo·•nvade·elcorril adyacente en ambos com•nos. Lo •nvas;On ~s opro-•moda 
meille igual en coda camino. 

fiGUR4 11.23. DISEÑO MINIMO PARA fl VEHICUlO CE PROYECTO Of.JJS 
Y TRAYECTORI4 NFCESARIA PARA. VftHCUlOS MAYORES 
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-Trayectoria de lo ruedo. 
trasero interna 

Vehlculo aue da vuelta; 
semlremolque DE-1220 

-A-

1 

11 
1 

: '1 

" ¡\ '1 
11 (f 
1 1 
11 ,, 

) t 

1 ' 1 1 

. ' 

3.65m .65m 

- -----

Vehículo aue da vuelta; 
semiremolque DE-1525 

-a-
NOTA: l

1

1 \ 

1: (i) -- Troyeclarla cuando un vehÍculo 1 

que sa aproaimo Inicio la vuelta dentro de 1:1 
su propio carril e Invade el carril adyacente ~ 

del comino transversal. •,1 
~ -- -- Trayeclona cuando un veh{cula 

que se apraaima Invade el carril adyacente y 
1
11 

entra al camina lronnersal dentro de su 

1 

il 
1 

i/ 
' 

1 

propio carril. lj j' 
() ------- Trayectarin cuando un vehÍculo ~~ 

Invade el carril adyacente en ambos caminos 1 
La invasiÓn es aproalmadamenle igual en '(.65m 3.~ 
coda comino 

FIGURA 11.24. DISEAO MINIMO PAlA El VEHICUlO DE PROYECTO DE-610 
Y TRAYECTORIA NECESARIA PAlA VEHICUlOS MAYORES 



gira alrededor de la misma orilla interna de la calzada, invade los ca::riies 
· advacemes 2.15 m y 1.20 m en las trayectorias (1) y (3), respecu\·a· 
mente, como se muestra en la Figura 11.24-B. Del análisis de estas trayec· 
torias, junto con otros datos pertinentes, el proy~ctista puede elegir el 
tipo de diseño mínimo apropiado. Los diseños mirumos pueden adoptarse 
en los casos en que las velocidades de los vehículos sean bajas, el valo1 
de la propie.dad alto, y los volúmenes de tránsito bajos. La selección del 
vehículo adecuado para el diseño mínimo, Figuras 11.20 a la 11.22, depen­
derá del criterio del proyectista después de que haya analizado todas las 
situaciones y evaluado el efecto de la operación de los vehículos más 
grandes. 

Como resumen, a continuación se indican Jos casos en que pueden apll­
carse los diseños mínimos: 

Los diseños mínimos correspondientes a la trayectoria DE-335 mos­
trados en la Figura 11.20, se aplican en las intersecciones de los caminos, 
en donde el mayor porcentaje de vehículos lo constituyen los automóviles; 
en intersecciones de r.aminos secundarios con caminos principales cuando 
el tránsito que da vuelta es reducido; y en intersP.C('iones de dos caminos 
secundarios qw~ tlent>n poco tránsito. Sin embargo, en la mayor parte de 
las veces es preferible emplear . .;;¡ la¡; rondkiones lo permiten, los diseños 
t:orrespondiPn1E'S al vehículo D.f;.¡. tO, mostrddos l'n la Figura 11.21. 

Los diseilos mínimos correspondientes a la trayectoria DE-610 de la 
Figura 11.21, se aplican en todos los caminos rurales que estén en condicio­
nes distintas a las descritas en el párrafo anterior. Las vueltas más impor­
tantes en caminos principales, especialmente en aquellos por los que circu­
la un porcentaje alto de vehiculos pesados, deben proyectarse de prefe­
rencia· con radios más grandes y con carriles de cambio de velocidad. 

Los diseños mínimos correspondientes a la trayectoria de los semirre­
molques de proyecto, Figura 11.22, se aplican cuando es m_uy frecuente el 
tránsito de este tipo de vehículos. Por lo· general se preferirán las curvas 
simétricas compuestas, sobre todo cuando los vehiculos más pequeños 
constituyen un porcentaje apreciable del tránsito total que da ·vuelta. 
Como estos diseños requieren de grandes superficies de calzada, por regla 
general es conveniente canalizarlos, para lo cual se requieren radios un 
poco más grandes. 

Los diseños mínimos para vueltas, algunas veces se hacen necesários 
en entronques canalizados, o donde se requiere un control con semáforos; 
o bien, en entronques secundarios en los que pocos vehículos dan vuelta. 
Las especificaciones mínimas también pueden usarse para caminos de 
alta velocidad con altos volúmenes de tránsito, en aquellos-lugares en donde 
está limitado el derecho de via; en estos casos deben proyectarse, ·además, 
carriles de cambio de velocidad. . . . ·· · · ·· · · · ·: 

Las guarniciones a lo largo de las orillas de la calzada en intersecciones 
con curvas pronunciadas, restringen la operación de los vehículos que 
dan vuelta. Por esta razón, cuando se colocan guarniciones es conveniente 
considerar una ampliación adicional y proyectar curvas más suaves que 
las minimas. · 

C) Vueltas en ángulo oblicuo. Los radios mínimos para vueltas en inter­
secciones con ángulos distintos de 90° se establecieron en la misma· forma 
que para la vuelta en ángulo recto, esto es, dibujando las trayectorias de 
los vehículos de proyecto en las vueltas· más agudas y ajustando ·curvas 
simples o compuestas a ·las trayectorias de las ruedas traseras internas. 
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L bl .• B t .. 1 .. . ¡·-?~•m¡·onto· o·•n ., ·or-o-, .... ..; ... a ta a .u.- con 1ene os ramos y aesp .. ~~· - ~ ."- ,_ ·-- "··""-·'" 
para diferentes deflexiones y para cada tipo de vehículos de P?.Oyecto 
En ella se aprecia que para de flexiones meryores de 90e. Jos :amos que 
se requieren para seguir las trayectorias m1mmas de Jos veh1culas. son 
mayores que los recomendadas para vueltas en ángulo recto. Para defle­
xiones de más de 90°, los radios requeridos son menores y se necesitan 
mayores desplazamientos del arco central de la curva. 

Los valores que se recomiendan en la tabla 11-B son los requeridas 
para las vueltas más pronunciadas de los diferentes ".:ehiculos de proyecto. 
También pueden usarse otras combinaciones de curvas compuestas con 
resultados satisfactorios. Cuando se diseña una intersección con dimen­
siones mínimas, el proyectista puede elegir uno cualquiera de los grupos 
je valores mostrados en la tabla, la elección dependerá del tipo y tamaño de 
Jos vehículos que van a dar vuelta y de la amplitud o facilidad con que 
se quiere que lo haga. En intersecciones a 90° con carriles proyectados 
para el tránsito de automóviles, los camio~ pueden dar vuelta invadiendo 
los carriles adyacentes. Para ángulos de gu-os menores de 90°, los camiO­
nes también pueden dar vuelta en carriles proyectados para automóviles, 
invadiendo menos los carriles adyacentes que en las vueltas a 90°. Para 
deflexiones de más de 90°, deberá modificarse el diseño mínimo para el 
vehículo DE-335 en tal forma que se asegure que todos los camiones que 
van a dar vuelta permanezcan dentro de los carriles del camino. Para 
deflexiones de 120° o más, pueden usarse las mismas dimensiones de las 
curvas compuestas que se· requieren para el vehiculo DE-335, es decir, 
30.00 m, 6.00 m y 30.00 m; pero en este caso, el desplazamiento de la curva 
central debe aumentarse de 0.75 m, hasta 3.00 m como máximo para las 
vueltas a 180°. Cuando se dispone_ de e5Paclo suficiente es preferible, 
por regla general, un proyecto basado en el vehículo DE-610 aun para 
caminos secundarios. Con el proyecto del DE-610, los vehículos DE-1220 
y DE-1525, invadirán ligeramente los carriles adyacentes. 

Con los radios recomendados par& deflexlones _mayores de 90°, pueden 
resultar intersecciones innecesariamente grandes, ya que habrá partes de 
su superficie que no se 'Usen sino ocasionalmente, lo. que puede provocar 
confusión entre los conductores y peligros a los. peatones. Estos inconve­
nientes pueden atenuarse bastante, empleando curvas compuestas asimé­
tricas o bien radios grandes con isletas canali2adoras, como se verá .más 
adelante. En caminos principales que se cruzan con ángulos distintos de 
90°, deben proyectarse, si es factible, enlaces para el tránsito.que da vuelta 
a la derecha en los cuadrantes donde los vehiculos giran 120' o m~.· 

0) Diseños mínimos para enlaces. Cuando un entronque se proyecta 
para que circulen semirremolques, o para que den vuelta automóViles · a 
una velocidad de 25 lan/h o mayor, la ca!zada puede llegar a ser ·excesi­
vamente ancha para un control adecUado del .tránsito. Para· evitar ·esto, 
deben proyectarse isletas -canalizadoras de tal manera qué formen Un 
camino separado, es decir, un enlace que conecte dos ramas del entronque. 

Lo que gobierna principalmente el proyecto de los enlaces en curvas, 
es el grado máximo que define el diseño minimo de la orilla interna de 
la calzada y el ancho de la misma. Con radios mayores que los minimos, 
se obtienen superficies que permiten colocar isletas. para guiar al tránsito 
que sigue de frente y al que da vuelta; también sirven para colocar señales 
Y como zonas de seguridad para peatones. La orill8. interna de la calzada 
en las curva.c; de los enlaces, debe proyectarse de tal manera que permita 
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RADIO CURVAS COMPUESTAS CURVAS COMPUESTAS 
VEHICULO DE LA SIMETRICAS ASIMETRICAS 

OUL:XION CURVA DESPLAZA OESPL.:.ZA-DE SIMPLE R A o 1 o MIENTO R A o 1 o MIENTO 

PROYECTO orad os metros m e 1' r O S metros metros metros 

DE- 33~ 18.25 
DE- 610 30 2 5 - -
DE - 1 220 

!O 
45. 75 -

DE - 1 5 25 60 25 - -
DE- 335 15. 25 -
DE- 610 23.00 --45 
DE- 1220 36.75 -
DE- '1525 52.00 6100-3000-6000 0.90 -
DE- 335 ¡:- 12.2 5 - -
DE- 610 18.25 -
DE- 1220 

60 
28.00 -

DE- 1525 -- 61.00-23.00-61.00 l. 70 61.00- 23.00· 84.0C 0.60-1 B5 
DE- 335 1 1.00 30 00- 7.50 -30.00 0.60 -
DE- 610 16 75 36.00-13.50-36 DO 0.60 --75 
DE - 1220 26.00 36.00-13.50-36.00 l. 55 36.00-13.50-60.00 0.60-2.00 
DE- 1525 - 4~ 00- 15.00-45.00 l. 85 45.00-15.00-67.50 0.60-3.05 
DE- 3.35 9 25 ~0.00- 6.00-30.00 O. 75 -
DE- 610 1 5. 2 5 36.00-12.00-36.00 0.60' -
DE- 1220 

90 
36.00-12.00-60.00 0.60 -IBO -- 36.00- 12 00-36.00 1.50. 

DE- 1525 -- 54.00- 18.00-54.00 1.80 36.00-12.00-60.00 0.60-3.00 
DE-.~ - 30.00- 6.00-30.00 0.75 -
DE- 610 - 30.00- 10.50-30.00 0.90 -
DE - 1220 

105 
30.00- 10. 50 -60.00 0.60-2.45 -- 30.00- 10.50- 30.00 1.55 

DE- 1525 - 56.00- 14.00-56.00 2.45 45.00- 12.00-63.00 0.60-3.05 
DE- 335 30.00- 6.00-30.00 0.60 -
DE- 610 - 30.00- 9.00-30.00 0.90 -
DE- 1220 120 

36.00- 9.00- 36 00 - 1',85 3o.oo-· 9.00-54.00 060-2.75 -
DE- 1525 -- 54.00- 12.00-5400 2.60 146.00- 10.75-67.50 060-3.65 
DE- 335 - 30.00- 6.00-30.00 0.45 -
DE- 610 30.00- 9.00-30.00 1.20 -
DE- 1220 

135 
36.00- 9 00-36.00 2.00 30.00- 7. 50-54.00 0.60-2.75 -

DE.- 1525 -- 48 00-10.50-48.00 2. 75 39 oo- 9.00·55.50 0.90-4.25 
DE- 335 - 23 00- 5.50-23.00 0.60 .. -
OE- 610 30.00- 9.00-3000 . 1.20 -
DE- IZZO 

150 
3600-900-36.00 1.85 27.00- 7. 50-48.00 0.90-3.35 -

DE- 1525 48.00- 10.50-48 00 2. 15 36.00- 9.00-54.00 0.90-425 
DE- 335 180 - 15.00- 4 50- 15.00 o. 15 -
DE- 610 VUELTA -- 30 00- 9 oo- 30.00 0.45 -
DE- 1220 EN - 30.00- 6 00-3000 2.90 25.50- 6.00-45.00 1.85 -!.95 
DE- 1525 u - 38.50- 7 50-38.50 2.90 30.00- 7.50-54.00 1.85-3.95 

TAlLA 11-1. 11-'\DIO$ PARA El DISEÑ0°MINIIIIO DE INT!ISECCIONES.-. 

482 ' 



' 

alojar, ¡:>or lo menos, la isle'ta minima. además del ancho de e~·,.,.~¿_,_ r,e-~ 
sario. La calzada debe tener el ancho suficiente para que las trayec~nas 
de Jos vehículos de proyecto pasen aproximadamente a 0.50 m de l.a o:-illa 
en ambos lados del enlace. Por regla general, el ancho de la calzada no dehe 
ser menor de 4.25 m en la parte central de la curva. 

La Figura 11.25 muestra el diseño mínimo de enlaces en curva para 
vueltas a la derecha a 90°, que cumplen con los requisitos mencionados 
en el párrafo anterior. Un diseño basado en la isleta minima y en el ancho 
mínimo de calzada de 4.25 m, Figura 11.25-A, requiere un arco circular con 
radio de 18.25 m en la orilla interna de la calzada o una curva compuesta 
de radíos 45.00 m, 15.00 m y 45.00 m con desplazamiento de 1.00 m. Este 
diseño permite no solamente que los automóviles den vuelta a una velocidad 
de 25 km/h, sino también que la trayectoria de la rueda externa del 
vehículo DE-610 tenga un radio de giro de aproximadamente 20.00 m Y 
pase a-0.30 m de la orilla de la isleta y de la orilla in•erna de la calzada, 
como se muestra en la figura. . · 

Aumentando el ancho de la calzada a 5.50 m en la parte central de la 
curva y usando la misma curva compuesta, pero con un despl;u:amiento 
de 1.50 m se obtiene un mejor proyecto, tal como se indica en la Figura 
11.25-B. Este diseño permite al vehículo DE-610 utilizar Wl radio de giro 
de 21.00 m con espacios libres amplios y hace posible que el vehículo 
DE-1525 gire invadiendo ligeramente los carriles adyacentes. 

Cuando el número de semirremolques que van a dar vuelta es aprecia­
ble, especialmente las unidades más grandes, debe emplearse el proyecto 
mostrado en la Figura 11.25-C. Este, que consiste de una curva central de 
20.00 m de radio, desplazamiento de 1.75 m y curvas extremas de 60.00 m 
de radio, fue preparado para que el vehículo DE-1525 pueda circular por 
una calzada de 6.10 m, beneficiando además la operación de los vehículos 
más pequeños. . 

. En todos los casos las isletas deben colocarse a 0.50 m aproximada­
mente de la prolongación de la orilla interna de la calzada en tangente, 
como se muestra en la figura. Cuando las isletas tienen las dimensiones 
mínimas, es conveniente proveerlas de guarniciones. En carreteras, las 
guarniciones deben ser achaflanarlas para hacerlas menos peligrosas al 
tránsito que sigue de frente y para permitir mayor libertad en la operación 
de vehículos grandes. 

Para cada uno de los diseños núnimos mostrados en la Figura 11.25 se 
recomienda una curva compuesta, simétrica; sin embargo, también pueden 
usarse curvas compuestas asimétricas, especialmente en los proyectos ela­
borados para que den vuelta vehículos pesados. Aunque en la figura se 
indica en cada caso una curva simple equiva,lente de radio dado, su empleo 
en los. dos últimos diseños pueden ocasionar que el vehículo de proyecto 
invada la isleta. · · · ·-··· :· · ··· ·· · · .. - ·· · 

E) Enlaces con vueltas en ángulo oblicuo. En la tabla 11-C se muestran 
las dimensiones mínimas para el diseño de enlaces con vueltas en ángulos 
de 75° a 150°, dimensiones determinadas en forma semejante a las de las 
vueltas en ángulo recto. Para cada uno de los tipos de proyecto descritos 
en la parte inferior de la tabla, se indican los radios y desplazamientos de la 
curva ~ la orilla interna de la calzada, su ancho y el área aproximada 
de la isleta. Para un entronque particular, el proyectista debe escoger 
entre los tres tipos de proyecto de acuerdo con el tamaño de los vehlculos, 
el volumen previsto del tránsito y las restricciones f'JSicas del lugar. Las 
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ANCHO TAMAÑO 
l+ TIPO CURVAS COMPUESTAS APROXIMADO 

DEFLEXION DE LA DE LA DE CALZADA ISLETA RADIOS DESPLAZAMIENTO 
PROYECTO (metros ) (metros) (metros) ~rmscuooro<!oll Gro dos 

A 46.00- 2:5.00-46.00 l. OS 4.25 5.50 

75 B 46.00- 2:5.00 - 46.00 1.50 5.50 4.60 
e 45.00- 27.SO- 45.00 1.05 6.10 4.60 
A 4!5.00- 15.00 - 45.00 1.00 4.25 4.60 

90t B 45.00- 15.00 -45.00 . !.SO 5.50 7.40 

e 54.00- 19.50- 54.00 1.7!1 6.10 11 .60 
A 36.00 - 12.00 - 36.00 0.60 4.55 6.50 

105 B 30.00 - 10.50 - :50.00 1.!10 6.70 4.60 
e !16.00 - 14.00 - 56.00 2.45 9.1!5 5.60 
A 30.00- 9.00 - :50.00 0.7!1 4.90 11 .ro 

120 B 30.00- 9.00-3QOO l.lSO 7.30 8.40 
e 54.00- 12.00- 54.00 2.60 10.35 20.40 
A :50.00- 9.00 - :50.00 0.7!1 4.90 42.70 

135 B :50.00- 9.00 - :50.00 r.so 7.90 34.40 
e 48.00 • IO.SO - 48.00 2.75 10.6!1 60.00 .. 
A 30.00- 9.00-30.00 0.7!5 4.90 130.00 

150 B 30.00- 9.00 - :50.00 1.8!5 9.1!5 . 110.00. 
e 48.00 10.!50 48.00 2.1 !5 11.60 160.00 

+ Se ilustra en la figura 

*A.- Principalmente veh (culos ligeros; permitiendo ocasionalmente di se­
llos poro el vehÍculo OE- 610 con espacios restringidos poro dar 
vuelto. 

B.- Provisto adecuadamente paro el vehículo OE-610; ocasionalmente 
permi1e al OE-1!52!1 girar invadiendo ligeramente los carriles de 
tránsito adyacentes. 

C.- Provisto exclusivamente poro ·el.'vehlculo DE··Il52l5 

NOTA: Pueden usarse curvas compuestos, osl'llétricos y tronsicion .. rectos 
con una curvo circular simple, aln alterar significativamente el ancllo de 
lo calzado o el tamollo de lo ialeta. 

TAllA 11.C:. IADIOS 'AlA n DISIAo MINIMO D! INLACIS 



vueltas con ángulos pequeños requieren radios relativamente grandes Y no 
están considerados en este grupo. En estos casos se necesita elaborar 
un proyecto especial que se ajuste a las condiciones del sitio y del transito. 
Para deflexiones entre 75° y 120°, las dimensiones mínimas estan limitadas 
por las de la isleta. Para deflexiones de 120° o mayores, las dimensiones 
mínimas generalmente están limitadas por las trayectorias más pronun­
ciadas de los· vehículos seleccionados y por las curvas de la orilla interna 
de la calzada que se ajustan a estas trayectorias, siendo las dimensiones 
resultantes de la isleta, mayores que la mínima. 

11.4.2 Aberturas en la faja separadora central 

En los caminos con faja separadora central, se proporcionan aberturas 
para permitir a los vehículos que transitan por el camino efectuar vueltas 
izquierdas, o el cruce a los vehículos que transitan por caminos trans-. 
versales. 

Cuando el tránsito en un camino alcanza altas velocidades y gran 
volumen, se justifica un proyecte. en el· que la abertura tenga la for_ma 
y dimensiones adecuadas, para que los movimientos de vuelta se efectuen 
con poca o ninguna interferencia para el tránsito que sigue de frente. 

El proyecto de las aberturas, de los anchos y remates de la faja separa­
dora central debe hacerse con base en el tipo de los vehículos que dan 
vuelta, eligiéndose un vehículo de proyecto para establecer el patrón de los 
movimientos de vuelta · y de cruce, comprobando si vehículos mayores 
pueden también efectuar la maniobra con ciertas restricciones. 

A) Dimensiones para \os diseños mínimos de vuelta izquierda. En el 
proyecto de las vueltas izquierdas se ha optado por la utilización de curvas 
circulares simples, tangentes a los ejes de los caminos que se intersectan 
o a la orilla de la faja separadora central en caso de que ésta exista; los 
radios que definen estas curvas para cada vehículo de proyecto se llaman 
·radios de control y consideran que la trayectoria de la rueda trasera interna 
del vehículo dando vuelta se encuentra al principio y al final de la curva, a 
0.60 m de los ejes centrales u orillas de la faja separadora en su caso. 

En la Figura 11.26 se muestran las trayectorias mínimas ·de vuelta a 
la izquierda con deflexión de 90°, recorridas por los vehículos de proyecto 
y los radios de control para cada uno de estos vehículos. La Figura 11.26-A 
muestra las trayectorias de los vehículos que dan vuelta a la izquierda 
desde una carretera dividida hacia un camino secundario y la Figura 
11.26-B las de los vehículos que dan vuelta a la izquierda desde un camino 
secundario para entrar en una carretera dividida. 

Las trayectorias a las que mejor se ajustan los vehículos que dan 
vuelta, son las definidas por curvas de transición. Para vueltas pronun­
ciadas el proyecto de la orilla que mejor se adapta a estas trayectorias, 
es el de una curva compuesta como las que se han indicado para las vueltas 
a la derecha. Estas mismas curvas se aplican para vueltas a la izquierda y 
deberán usarse doride exista un limite físico de la calzada, como en el caso 
de entronques canalizados o a desnivel. Para los entronques a nivel en las 
carreteras divididas, no es indispensable la precisión de las curvas com­
puestas y se ha: comprobado ·la conveniencia de usar curvas simples para 
delinear al rerriate·de la-faja separadora eillas vueltaS izquierdas. Obvia­
mente, mientras mayor sea el radio de curva, más fácilmente efectuará 
la maniobra el vehiculo de proyecto, pero se requerirá una longitud mayor 1 
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de la abertura de la faja separadom c.:entr~l y mayor arca de r<L\;:ada qu~ 
para el radio mínimo; esta amplitud puede dar por resultado m;J.ntobr;ts 
erráticas de los vehículos pequeños. 

Considerando los radios para vueltas mínimas a la derecha y L1 nPrcsi- . 
dad de que circule más de un tipo de vehículos en Jos entronr¡ues comunes, 
pueden usarse Jos siguientes radios de control, para un diseño minllT!D 
diciente. 

R = 12.00 m conveniente para vehículos DE-335 y ocasionalmente para 
DE-610 

R = 15.00 m adecuado para vehículos DE-610 l' ocasionalmente para 
DE-1220 

R = 23.00 m para vehículos DE-1220 y ocasionalmente para DI:-1325. 

En las Figuras 11.27 a 11.29, se verifican los radios de control, con el 
empleo de vehículos mayores que efectúan movimientos ocasionales, dis­
tintos de aquellos para los que fue diseñada la vuelta izquierda. Para 
cada radio se proporciona una tabla de la que se obtiene, a partir del ancho 
de la faja separadora central, la longitud mínima de la abertura. 

B) Forma del remate de la faja separadora central. El semicirculo 
como forma del remate de la faja separadora central en las aberturas, es 
conveniente sólo para fajas angostas, para anchos superiores a 2.50 m 
se han encontrado desventajas al empleo de esta forma, cambiándose enton­
ces por un remate en forma de punta de bala, redondeado o truncado tal 
como se muestra en las Figuras 11.27 a 11.29, para los radios de contl"'l 
de 12.00 m, 15.00 m y 23.00 m. El diseño con forma de punta de bala está 
considerado por dos arcos circulares trazados con el radio de control y un 
arco de radio de aproximadamente 0.60 m para redondear la punta, siendo· 
este valor únicamente para diseños con dimensiones mínimas. · 

El proyecto en forma de punta de bala se ajusta a la trayectoria de la 
rueda interna trasera y requiere ·en .comparación con el remate semi­
circular, una menor área de calzada para la intersección y una menor 
longitud de la abertura. Con estas variaciones operacionales, el conductor 
que voltea hacia la izquierda, cuenta con una buena guia para su maniobra, 
puesto que tiene la mayor pa,rte de su proyecto canalizado. 

En fajas separadoras centrales con ancho de 1.20 m prácticamente 
no existe diferencia operacional para las formas de los remates. Cuando 
el ancho es de 2.50 m o más, la forma de punta de bala es preferible a la 
semicircular. En anchos mayores, la forma de punta de bala requiere una 
longitud menor de la abertura que la semicircular, ·hasta llegar a. una an- .. 
chura de 4.00 m en la que para el radio de control de 12.QO m empieza a 
prevalecer la longitud minima de la abertura. A partir de este ancho, el 
remate adopta la forma de punta de bala truncada; con el extremo plano 
paralelo al camino secundario, independientemente del ancho de la faja 
en cuestión .. Esta forma será siempre superior a la semicirculm· porque: 
canaliza mejor el tránsito. 

Las formas de punta de bala se proyectan con el fin de encau".ar a lo~ -
vehic•.;los que voltean, desde o hacia el eje del camino secundario; en tantc -­
<JUe los remates semicirculares, ocasionan que los vehículos que realizar 
el movimiento izquierdo de salida, puedan ·invndir el carril de· sentido con·· 
trario del camino secundario. 

488 
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C) Longitud mínima de la abertura. En las -intersecciones de tres o 
cuatro ramas en una carretera dividida, la longitud de la abertura en.Ja fa¡a 
separadora central debe cuando menos ser igual a la mayor de lrs siguientes 
dimensiones: anchura de la corona del camino secundario a la anchura 
de la calzada de dicho camino más 2.50 m o 12.00 m. Cuando el camino 
secundario tenga también faja separadora, la longitud de la abertura en 
el camino principal será como mínimo, igual a la anchura de la corona 
del camino secundario y en ningún caso menor que la suma de las anchuras 
de' las calzadas más la anchura de la faja, más 2.50 m, todo referido al 

. camino secundario. 
La longitud mínima de 12.00 m no se aplica a las aberturas para \'Ucltas 

en "U", las que se analizarán posteriormente. 

D) Diseño basado en el radío de control para los vehículos de proyecto. 
La Figura 11.27 muestra el diseño de abertura mínima, basado en el radio 
de control de 12.00 m para vuelta izquierda con deflexión de 90°. El arco 
definido por el radio de control es tangente tanto a la orilla superior de la 
faja separadora central, como al eje del camino secundario. La longitud 
de la abertura varía según el ancho de la faja separadora, como se muestra 
en la tabla de la figura. 

El radio de 12.00 m permite a los vehículos DE-335 realizar vueltas 
algo ni,ayores que la mínima, cuya verdadera trayectoria no se muestra. 
pero puede verse en la Figura 11.26. En la Figura 11.27 se indican las tra­
yectorias de los vehículos DE-610, DE-1220 y DE-152!'i al realizar la vuelta 
izquierda, tanto de salida como de entrada a la carretera dividida, mostrando 
que aun estos grandes vehículos pueden dar vuelta en una intersección 
proyectada para automóviles. Sólo se muestran las trayectorias de la rueda 
trasera interna y la del vuelo delantero. Se hallan representadas partiendo 
en posición paralela a la orilla de la faja separadora central o al eje del 
camino secundario al inicio de la vuelta:, indicando una curva amplia 
seguida de otra inversa, al término de la vuelta. Los conductores de vehícu­
los grandes que realicen vueltas izquierdas cerradas, podrán girar a la 
derecha antes de dar vuelta a la izquierda. Se ilUstra la trayectoria del 
movimiento paralelo al inicio de la vuelta, porque representa la máxima 
invasión. 

l. Diseño para vehículos DE-335. En el diseño que se ilustra en la 
Figura 11.27, la trayectoria del vehículo DE-1220 al dar vuelta desde el ca­
mino dividido, se ·sale aproximadamente 0.90 m de la orilla de la calzada 
del camino secundario de dos carriles de 3.65 m cada uno. La trayectoria 
del vehículo DE-1525 se desplaza cerca de 3.40 m. Esta invasión puede 
afectar a la vuelta derecha, localizada diagonalmente opuesta a la iniciación 
del movimiento de vuelta izquierda. En caminos secundarios anchos; estos 
desplazamientos tienen lugar dentro de la abertura de la faja separadora 
Y la invasión no se extiende más allá del área correspondiente a la vuelta 
derecha. 

En los caminos secundarios de dos carriles, los desplazamientos invaden 
el remate·de la faja separadora cuando ésta es ancha y tiene la longitud 
de 1~ abertura mínima. La mayoría de los conductores pueden pasar a 
traves de estas aberturas, sin salirse del área pavimentada, comenzando la 
vuelta un metro o más hacia la derecha sobre la carretera dividida. Este 
procedimiento, aunque se lleva a cabo con gran frecuencia, es peligroso 
Y debe evitarse siempre que sea posible, usando dimensiones mayores. 
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Para las vueltas hacia la carretera dividida, las vayectorias muestran 
diversas invasiones al carril exterior. El vehículo DE-610 invade 0.30 m, 
el DE-1220 invade 1.50 m y el DE-1525 cerca de 3.10 m del carril exterior 
de la carretera dividida. 

Esto puede aminorarse si el conductor desvía su vehículo hacia la 
derecha, antes de iniciar la vuelta izquierda cuando dispone del espacio 
suficiente para ello. Este espacio depende del ancho de la faja, de la longitud 
de la abertura y de las posibles isletas para canalizar las vueltas a la 
derecha. 

2. Diseño para vehículos DE-610. En la Figura 11.28 se muestra el di­
seño de abertura mínima para una vuelta izquierda con deflexión de 90°, 
basado en el radio de control de 15.00 m. El principio fundamental de su 
desarrollo, o sean los remates de la faja separadora y las trayectorias, son 
semejantes a los de la figura anterior. 

Como se indica en la Figura 11.26, un radio de 15.00 m resulta adecuado 
para Jos vehículos DE-610. En la Figura 11.28 se muestran las trayectorias 
seguidas por los vehículos DE-1220, DE-1525, al efectuar la vuelta izquierda 
tanto de salida como de entrada, a la carretera dividida, mostrando la 
forma en que estos vehículos dan la vuelta en un diseño para vehículos 
DE-610. El vehículo DE-1220 cuando gira directamente a la izquierda hacia 
la carretera dividida, suele invadir el carril adyacente cerca de 0.90 m, pero 
esto puede reducirse o evitarse girando hacia la derecha sobre el camino 
secundario, al iniciar la vuelta. El DE-1525 se desplaza aproximadamente 
1.20 m fuera del camino secundario de dos carriles de 3.65 m cada uno 
al dar vuelta desde la carretera dividida, desplazamiento que puede igual­
mente reducirse efectuando un amplio giro al principio de la vuelta. Al 
girar hacia la carretera dividida, invadirá aproximadamente 2.00 m del 
carril adyacente, lo que también podrá reducirse, pero no eliminarse, reali­
zando un amplio giro al inicio de la vuelta, para ello será necesario que 
la longitud de la abertura sea mayor de 12.00 m. 

3. Diseño para vehículos DE-1220 y DE-1525. La Figura 11.29 muestra 
el diseño para la abertura mínima en la faja separadora central, para 
curva izquierda con deflexión de 90" basado en el radio de control de 
23.00 m que según se indica en la Figura 12.26, es el apropiado para los 
vehículos DE-1220. La u·ayectoria mínima del vehículo DE-1525 que apare­
ce en !<1 Figura 11.29, muestra cómo se comporta este vehículo al dar la 
vuelta. 

En la vuelta a la izquierda, desde el cari:tino secundario los vehículos 
DE-1525 invadirán el carril adyacente de la carretera dividida, aproxim~:~da­
mente en 0.60 m, pudiC'ndose evitar esta invasión girando a la derecha 
al iniciar la vuelta. 

4. Efecto del es\'Ía)amiento. En un cruce esviajado, es necesario usar el 
radio de control para localizar el punto de tangencia con la orilla de la faja 
separadora, punto (1) de In Figura 11.30, cuyo arco equivale a la trayec­
toria mínima para vehículos dando vuelta con deflexión distinta de 90°, 

Exio.ten varias alternativas de proyecto para el remate de la faja sepa­
radora· cuya e~ección depende del angulo de esviajamiento, del ancho de la 
faJa y del rad1o de control. 

Los rema~es semicirculares de la faja separadora central, marcados 
con (1. en la f1g1.1ra, conducen a aberturas muy amplias y a escasa canali­
zaciOn. 
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El proyecto simétrico del remate en forma de punta de bala B, cuyos 
lados circulares se hallan determinados por los radios de control, tangentes 
en .los puntos (1) y (2), tiene asimismo menos canalizaciór. para los 
vehículos que dan vuelta con deflexión menor de 90~, partiendo de la carre­
tera dividida. 

El remate asimétrico en forma de punta de bala C, con radios R Y R2, 
proporciona un control más efectivo, en menor área de calzada que los 
anteriores. Tanto la orilla de la faja separadora, punto (2), como el eje del 
camino secundario, son tangentes a la curva descrita por el radio R2, t.! cual 
es mayor que el R. En este diseño el remate se halla desplazado del eje 
de la faja, pero esta correctamente ubicado respecto de ambas trayecto­
rias de vuelta izquierda. 

Puede también diseñarse un extremo asimétrico en punta de bala D, 
usando el radio de control R para ambas vueltas, con ·Jos puntos de tan­
gencia sobre las orillas de la faja separadora, punto (1) y (3). Debido 
a su forma asimétrica este remate no se considera aconsejable. Además la 
longitud de abertura que proporciona es generalmente insuficiente. 

Tratándose de fajas separadoras anchas con fuerte csviajamiento, en 
los diseños B, C y D, deberá proyectarse el remate en forma de punta de 
bala truncada, paralelamente al camino secundario, con el fin de lograr 
la longitud de abertura conveniente L,., tal como se muestra en la parte 
inferior izquierda C-E, de la Figura 11.30. 

La tabla 11-D muestra los valores de la longitud de la abertura en la 
faja separadora central, medida perpendicularmente al camino transversal 
para los diseños del remate en forma semicircular, punta de bala simétrica 
y asimétrica, los valores del radio R~ para el diseño C, cuando el radio de 
control R es igual a 15.00 m, para determinados ángulos de esviajamiento 
y diferentes anchuras de faja separadora. 

En la Figura 11.31 se muestran las fórmulas para calcular ia longitud 
de la abertura para cualquier ángulo de esviaje. 

En general, es preferible el remate asimétrico en forma de punta de 
bala C. Donde el remate B no resulte notablemente diferente, debe prefe­
rirse por los aspectos practicas de simetría que presenta. 

El Diseños mayores que el minimo para vuelta a la izquierda. Cuando 
en una intersección el volumen de tránsito y la velocidad son altos, teniendo 
además movimientos de vuelta izquierda importantes, deben evitarse las 
interferenCias, diseñando aberturas en la faja separadora de dimensiones 
tales, que permitan a los vehículos dar vuelta sin invadir los carriles adya­
ce_ntes y con el espacio necesario para lograr la protección del vehículo 
mientras da la vuelta, o se detiene. Para este caso puede utilizarse el patrón 
general para el diseño mínimo, aumentando sus dimensiones. Dependiendo 
del ancho de la faja separadora central, del ancho del camino secundario 
Y del tamaño del vehículo de proyecto que deba utilizarse, se pueden consi­
derar u!la variedad de dimensiones en las aberturas; aquí se presenta el 
caso mas general: 

. ~emate en f~n:ma. ?e p~ta de bala. En los diseños mayores que el 
nummo, la modlflcac1on mas importante es el aumento en el radio de 
control. Cuando se diseña para semirremolques que realizan una vuelta 
de 90o a baja velocidad, se puede evitar la invasión que se tiene para 
radios de 23.00 m empleando un radio de 26.00 m para vehículos DE-1220 
Y de 29.00 m para los DE-1525. Los diseños con radios iguales o mayores 
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LONGITUD DE LA ABERTURA DE LA FAJA SEP.t.-

ANGULO ANCHO DE 
RADORA CENTRAL, MEDIDA PERPENDICULARMENTE 

AL CAMINO TRANSVERSAL, [N METROS Rz PARA 
DE LA FAJA 

ESVIAJE, SEPARADORA REMATE EN FORMA DE EL DISEÑO 
PUNTA DE BALA C. EN 

EN CENTRAL, EN 
SEMICIRCULAR METROS 

GRADOS METROS SIMETRICA ASIMETRICA 
A B e 

1. 2 o 2 8. 8 o 2 8. 8 o 2 8. 8 o 1 5. o o 

2. S O 2 7. S O 2 o 2 4 20 24 1 5. o o 

o• S. O O 2 5. o o 1 4.5 o 1 4. 5o 1 5. o o 

1 0.0 o 2 o. o o 1 2 mi n 1 2m in 1 5. o o 

1 S. 00 1 5. o o 1 2m in 1 2 mi n 1 S. O O 

2 o. 00 1 o. 00 1 2 mi n 1 2m in 1 s .·o o 

1 .2 o 3 3. 8 o 3 3. 8 o 3 3. 8 o 2 1 . O S 
2. !5 o 3 2. 2 7 2 !5. 1 S 2 2. 2 5 2 o. 7 8 

10° 
!5. o o 2 9. 3 4 1 9. o 6 1 7. 8 6 2 O. 2 S 

1 o. o o 2 3. 4 7 1 2m in 1 2m i ft 1 9. 2 o 

1 5. o o 1 7. 6 o 1 2m in 1 2m in 1 8 . 1 5 
2 o. 00 1 l. 7 4 1 2 mi, 1 2m in 1 7. 1 o 

1. 2 o 3 8. 6 !5 3 8. 6 5 3 8.6!5 2 9. 9 7 
2. !5 o 3 6. 9 1 3 o. 1 7 2 8. S 9 2 9. 2 9 

20° 5.0 o 3 3. S S 2 3. 9 1 2 1. S 3 2 8. o o 
1 o. 00 2 6. 8 4 1 6. 1 7 1 2. 7 S 2 S. O O 
1 S. 00 2 o. 1 3 1 2mín 1 2m in 2 2. 8 o 
20.0 o 1 3. 4 2 1 2m in 1 2 min 2 o. 2 o 

1. 2 o 4 3. 1 6 4 3. 1 6 4 3. 1 6 43 80 
2 50 41. 1 8 3 !5. 1 4 3 3. 2 1 4 2. S O 

30" S .o o 3 7. 3 5 2 8. 9 2 2 S. 46 4 o. 00 
1 O. 00 2 9. 7 o 2 O. 8 S 1 S. 6 4 3 5. o o 
15 . o o- 2 2. O S 1 S. O 1 1 2 mín 30. o o 
20. 00 1 4. 4 o 1 2m in 1 2 min 2 S. o o 

1. 2 o 4 7. 3 1 '4 7. 3 1 4 7. 31 6 6. 8 2 
2. S O 4S 1 8 3 9. 9 2 3 6. 9 3 6 4. 4 8 

40° S. O O 4 1. o 7 3 3. 91 2 9. S 9 S 9. 9 9 
1 0.00 3 2. 8 6 2 s. 78 1 8. 8 9 S O. 9 9 
1 s. o o 2 4. 6 4 1 9 61 1 2 mín 41 . 9 9 
2 o. o o 1 6. 4 3 1 4. S 4 1 2m in ' 3 2. 9 9 

TAlLA 11-D. E'!CTO DEL !SV1.UAMIENTO 'EN fl DISEÑO MINLMO PAlA ABERTURAS EN LA FAJA 
SEPARADORA. CUANDO El. RADIO DE CONTROL ES IGUAL A 15.00 M 
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que éstos permitirin la maniobra de la vuelta a velocidades superiores a · 
las permitidas con radJos de control mlnimos. Para radJos de control ma­
yores, las ventajas del remate en forma de punta de bala sobre el semi­
circular se acentúan ya que, el control sobre el vehiculo y la apariencia 
del remate mejoran, además de que el área pavimentada es menor. 

En la Figura 11.32 se muestra un diseño para la abertura de la faja 
separadora central con remates en fonna de punta de bala y radios de 
control mayores que al mínimo. R es el radJo para la parte más cerrada 
de la curva; Rt. define la curva de la orilla del remate y R 2 es el radio de la 

· punta del remate. Para una longitud suficiente de R~r se garantiza una 
velocidad de vuelta aceptable para los vehiculos que van dejando la carre­
tera principal y el área, dentro de la orilla interior del carril de tránsito 
directo, entre los puntos (1) y (2) puede aprovecharse para efectuar los 
cambios de velocidad necesarios, asi como para protección de los vehículos 
que dan vuelta. El radio R 1 puede variar entre 25.00 y 125.00 m. Los valores 
tabulados muestran que 25.00 m, 50.00 m y 75.00 m son los radios minimos 
establecidos para velocidades de vuelta de 30, 40 y 50 km/h, respectiva­
mente. El radío R 2 puede variar considerablemente, pero para una mejor 
proporción y apariencia, se recomienda que sea igual a un quinto de la 
anchura de la faja separadora central. El radio R es tangente al eje del 
camino secundario, o a la orilla de J¡o faja separadora cuando éste la tenga. 
Los radios R y R 1, forman una curva de dos centros que se adapta a la 
trayectoria de la vuelta izquierda. R no debe ser menor que el radío 
de control minimo para el vehículo de proyecto, o éstos no podrán voltear de 
o hacia el carril que desean, aun a baja velocidad. 

La longitud de la abertura de la faja separadora central se rige por 
los radios. Para fajas con anchos mayores de 9.00 m, sobre carreteras 
que cruzan un camino secundario de cuatro o más carriles; . el radio de 
control R, generalmente necesitará ser mayor de 15.00 m, o la abertura 
resultará demasiado estrecha. En tal caso, el proyectista puede seleccionar 
la longitud de la abertura, entre 15 y 18 m y usar dicha dimensión para 
localizar el centro correspondiente a R2. Entonces R es una dimensión 
comprobatoria de la efectividad del proyecto. Los valores tabulados en 
la Figura 11.32 muestran las longitudes resultantes para la abertura, de 
acuerdo con las anchuras de la faja separadora central. La dimensión b 
se incluye como un control general del diseño y para establecer una com­
paración con otros que excedan al minimo. 

El diseño de ·la-abertura de la faja separadora central de la Figura 11.32, 
no proporciona una área de protección dentro de los limites del ancho de la 
faja. Los diseños en los que R1 sea igual o mayor a 30.00 m proporcionan 
un espacio para que por lo menos un automóvil se detenga en el área que 
quede libre, protegido de las demás corrientes de tránsito. En fajas separa­
doras centrales con anchos mayores de 9.00 m, dichos radios proporcionan 
suficiente espacio aun para vehículos más grandes. 

F) Diseños para movimientos de cruce. La anchura de la faja sepa­
radora central, más que por las intersecciones, es determinada por las 
condiciones generales a lo largo de la carretera dividida. La abertura 
de una faja separadora de ancho conocido, se selecciona dándole la forma 
específica y la longitud necesaria para coordinar el uso que Jos distintos 
tipos de vehículos hacen de la intersección, con la importancia relativa 
de Jos movimientos de cruce y de vuelta. 
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M R--1 g 

b= R +( R1- R) Sen t. 

L=2 (R-~){1-Stn t:.) 

M 
Rz = 5 

R=l5mttros 

L mÍn. = 12 metros 

M mín. = 3 metros 

M 
ANCHURA DE R, LA FAJA 
SEPARADORA L 

5 18.26 

6 1707 

7 1 5.93 

8 14 98 

9 14 04 

10 13.18 

11 12.33 

12 1 2.00 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

DIMENSIONES EN METROS 

: 25 R, : 50 R' : 75 

b L b L ~ 

18 48 ZI.IZ 23.60 22 39 2701 

18 82 20.17 24 42 2 l 54 z 8.17 

1 9.14 19.29 25.18 20 75 29.23 

: ;1 41 18.47 25.88 zo 00 30.23 

19.68 1 7.89 26.55 1 9.29 31.15 

1 9.94 17.06 2718 18.62 5:!.02 
20.18 16.25 27.78 1 7 98 32.815 

20 41 1 5.58 28.36 17 36 33.66 

14.95 28.90 1 6.7 7 34.42 

14.34 29.43 16 20 35.16 

13.76 29.93 1 5.65 35.88 

13.19 30.44 1 5 12 36.56 

12.64 30.92 14 60 37 23 

12 13 31.39 14 10 37.89 

12 00 31.84 1 3.62 38 52 

13 15 3 9.13 

12 69 39.74 

22 12.25 Í40 33 

23 12.00 j40. 91 

Remate en tormo da punto de bola 

fiGURA 11.32. 015!1'105 MA YOR!S QU! EL MINIMO PARA ABERTURAS 
!N LA FAJA SEPARADORA C!NliiAl 
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En algunos casos, la anchura de la faja separadora ~n~ral, así como 
la de sus aberturas, deben estar determinadas po~ el transito que cruza. 
Estos casos son los de las intersecciones sin dispositivos de control, en donde 
existen volúmenes de tránsito importantes en la carretera dividida, que 
hacen casi imposible el cruzamiento seguro en una sola operación. Cuando 
el tránsito que cruza es importante, debe proporcionarse una anchura sufi­
ciente de la faja separadora para permitir cuando menos, que un vehículo 
se detenga en el área de la abertura, protegido del tránsito direct?. La 
longitud del vehículo de proyecto que se use para representar al transtto 
que cruza. constituye la dimensión de control. El ancho de la faja separadora 
debe ser igual o cuando sea factible, rnayor que esta longitud. 

Si se considera que el vehículo DE-610 se ha seleccionado para deter­
minar la anchura de la faja separadora y un vehículo DE-1220 permanece 
dentro del área de protección, tendrá que invadir uno o ambos carriles 
de alta velocidad de la carretera dividida. El peligro que representa el 
detenerse en este sitio, se reduce cuando el conductor que va a cruzar 
la carretera dividida, dispone de suficiente distancia de visibilidad, que le 
permita realizar el cruce en una sola operación. 

G) Diseños para vueltas en U. En algunas carreteras divididas con faja 
separadora central se requieren aberturas en ésta para acomodar los ve­
hículos que sólo dan vuelta en U, adicionalmente a las aberturas proyectadas 
para movimientos de cruce y de vuelta izquierda. Los lugares en donde 
pueden ubicarse las aberturas para vueltas en U, son las siguientes: 

Después de intersecciones a nivel o de algunas intersecciones a desni­
vel, a fin de permitir a los conductores regresar a ella por haber equivocado 
la ruta al no estar familiarizados con la intersección. 

Poco después de una intersección con el fin de facilitar los movimientos 
de vuelta poco frecuentes, cuando el área principal de la intersección, se 
reserva para los movimientos de vuelta importantes. 

Poco antes de una intersección, en la que el tránsit0 directo y otros 
movimientos se verían afectados por las vueltas en "U", sobre todo cuando 
la faj~. separadora central de la carretera tenga pocas aberturas y obligue 
a efectuar recoiTidos más largos para llegar a las áreas adyacentes. 

En intersecciones donde al tránsito del camino secundario no le está 
permitido cruzar directamente la caiTetera dividida y para realizarlo re­
quiere voltear a la derecha incorporándose al tránsito del camino principal; 
entrecruzarse, efectuar el retorno, volver a entrecruzarse y dar vuelta 
a la derecha para completar su maniobra d!' cruce. En carreteras de altas 
velocidades o fuertes volúmenes de tránsito, las dificultades que se presen­
tan Y las grandes longitudes requeridas para entrecruzarse sin riesgo, hacen 
que este tipo de diseño resulte inconveniente, a menos que los volúmenes 
del camino secundario sean escasos y la faja separadora central tenga un 
ancho adecuado. 

Donde las aberturas espaciadas regularmente faciliten las operaciones 
de conservación, vigilancia y servicio de reparación de vehículos. Para 
estos fines pueden ser necesarias tanto en carreteras de accesos controlados 
como en las divididas que atraviesan áreas no desarrolladas. 

En carreteras divididas, donde las o.berturas de la faja separadora cen­
tral estén destinadas a servir a las propiedades adyacentes. 

En la mayoría de los casos es suficiente un espaciamiento entre 400 
Y. 800 m, el cual no es necesario mantenerlo uniforme, debido a las varia­
Clones del terreno y a los requerimiPntos de las propiedades colindantes. 

500 
1 



' 

1. Diseño mínimo. Las aberturas -de la .faja ·separadora central para 
vueltas en U, deben permitir que éstas se realicen en una sola maniobra. 
Los diseños mínimos se rigen directamei)te por las trayectorias mínimas 
de cada uno de los vehículos de proyecto que dan vuelta en U. De prefe::-en­
cia, todo vehículo debe estar en posibilidad de iniciar y terminar la vuelta 
en U sobre los carriles interiores adyacentes a la faja separadora central 
sin invadir los exteriores, pero el ancho de la faja que esto requiere lo 
hace impracticable en muchas carreteras y deben considerarse vueltas 
en U que empiecen o terminen en los carriles exteriores de la carretera 
dividida. En casos extremos, puede ser necesario considerar vueltas en U 
que se inicien o terminen en los acotamientos, para que puedan realizarlas 
ocasionalmente camiones y semirremolques. 

En la Figura 11.33 se muestran las vueltas en U y los anchos de la faja 
separadora central necesarios para acomodarlas. Se ha supuesto que Jos 
carriles para el tránsito principal zruden 3.65 m de ancho y que la rueda 
interna trasera del vehículo de proyecto se halla a 0.60 m de la orilla 
interior del carril indicado en los extremos de la vuelta. Cuando la vuelta 
se hace hacia o desde el acotamiento, se supone que la rueda interna trasera 
del vehículo de proyecto se encuentra al principio y al final de la vuelta, 
sobre la orilla exterior de la calzada del tránsito principal de 7.30 m de 
ancho. 

La anchura de la faja separadora central necesaria para el vehiculo 
DE-1525 es 3.00 m mayor que el requerido por el DE-1220. La anchura 
indispensable para los vehículos DE-610 es aproximadamente la semisuma 
de .los anteriores. · · 

Al realizar una vuelta en U, el conductor puede detenerse ::> no scbre 
la abertura de la faja separadora central, pero cuando lo haga, su ve!:.:C1.!lo 
deberá quedar preferentemente fuera de los carriles del tránsito ;¡rinC:¡>a!. 
La comparación de las longitudes de los vehículos de proyecto, indicados 
en la parte superior de la Figura 11.33 con los anchos de las fajas separa·­
doras dados para acomodar las vueltas en .U. r.-.uestra cuáles proporciona­
rán protección en el área de la abertura. Un ancho de 18.00 m de la faja 
separadora central proporciona protección para casi todos los vehiculos. 

Las curvas compuestas que forman el remate con forma de punta de 
bala y que se ajustan a todas las aberturas para vuelta en U y a todo 
tipo de vehículos, son los siguientes: 

Anchura de la faja separadora 
central; en m 

9.00 o menos 
9.00 a 18.00 

18.00 a 24.00 

Radios de las curvas comp¡¡estas, 
en m 

15.00- 0.2- 15.00 
23.00 - 0.2 - 23.00 
36.00- 0.2- 36.00 

Para fajas separadoras centrales de ciertos anchos, el remate en forma 
de punta de bala tiene considerables ventajas sobre el diseño semicircular, 
por lo que se refiere a facilitar la trayectoria de los vehículos que realizan 
la vuelta en U. Para camiones, cuando el ancho de la faja es menor de 
12.00 m y para automóviles, cuando es menor de 5.00 m, carece de impor­
tancia qué tipo de diseño se aplica, ya que la vuelta en U debe iniciarse 
a cierta distancia de la or!lla de la faja. Cuando las fajas son más anchas, 
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FIGURA 11.33. DISEÑOS MINIMO.S PARA VUELTAS EN "U" 

los conductores pueden iniciar la vuelta desde el carril adyacente a la 
faja, además cuentan con la ayuda del ahusamiento en su remate y son 
inducidos a seguir la orilla en vez de invadir el carril del tránsito directo. 
Ya que las vueltas en U se proyectan principalmente para dar servicio 
a automóviles, el remate en forma de punta de bala deberá aplicarse a 
todas las aberturas para vueltas en U con fajas separadoras centrales de un 
ancho mayor a 5.00 m. 

La longitud minima necesaria de una abertura para dar servicio a los 
diversos tipos de vehículos, es aproximadamente de 9.00 m excepto para 
automóviles, que requieren únicamente 6.()() m. En la mayoria de los casos 
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deberá preferirse el remate en forma" de púnta de bala sobre el semicirculo, 
porque en las fajas separadoras anchas el diseño semicircular ocasiona 
una mayor longitud de abertura. 

Los proyectos que han dado mejor resultado para la orilla exterior, en 
las vueltas en U de un solo sentido, se hallan indicados por las lineas 
discontinuas que aparecen a la izquierda de la Figura 11.33. 

El servicio que proporcionan las aberturas para retornos realizados de 
acuerdo con el diseño mínimo, pueden sintetizarse como sigue: 

Anchura de la. faja 
separnrtora central 

!ml 

18.00 

12.00 

10.00 

6.00 

Vehlc:ulo protegido 
Tipo de maniobras reallzabiH en carreteras mientras estA para· 

divididas de 4 c:arrUea do en la. abertura 

Casi todos los vehículos pueden realizar la Todos los de 
vuelta en U, iniciándola y terminándola so- proyecto 
bre los carriles interiores. 

Todo automóvil puede voltear en U, desde y DE-335 
hacia los carriles interiores. Algunos camio- a 
nes inician y terminan la vuelta sobre los D~10 
carriles exteriores; otros más largos lo ha-
cen con cierta invasión del acotamiento. 

Permite la vuelta en U a los automóviles DE-335 
desde y hacia los carriles interiores; los ca- a 
miones invaden el acotamiento. 0~10 

Permite a los automóviles la vuelta en U del DE-335 
carril interior al exterior; los camiones gran- y 
des no pueden hacerlo en una sola operación: DE--450 

2. Diseños especiales para vueltas en U. Cuando en las carreteras divi­
didas con grandes volúmenes de tránsito y altas velocidades, sea necesario 
proporcionar vueltas en U, los riesgos y la interferencia con el tránsito 
principal pueden reducirse al minimo, mediante diseños especiales que 
permitan a los vehículos iniciar y terminar dichas vueltas en mejores con­
diciones. 

En muchas carreteras divididas, el ancho de la faja separadora ::entral 
es insuficiente para establecer aberturas convenientP.s, destinadas a retor­
nos. En estos casos se procede a efectuar un ensanchamiento gradual de 
la faja hasta obtener la dimensión necesaria para la vuelta en U del ve­
hículo de proyecto seleccionado. 

La Figura 11.34 muestra dos diseños especiales para vuelta en U. En el 
croquis A se aprecia un carril para cambio de velocidad y protección en la 
faja separadora central, el cual seria utilizado en aquellos casos en que 
el conductor desea dar la vuelta en U. En el croquis B muestra el caso 
en que se incluyen carriles auxiliares en las orillas exteriores de las calza­
das, que permiten refugiarse a los vehículos cuyos conductores desean dar 
la vuelta en U, permitiendo que los rebasen otros vehículos mientras espe­
ran el momento oportuno para efectuar la maniobra. La anchura de la 
faja debe proporcionar la protección necesaria al vehículo de proyecto, 
independientemente de la forma en que se inicie la maniobra. 
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11.4.3 Carriles en la faja separadora central 

La finalidad del carril en la faja separadora central, es pezmitir la 
desceleración y almacenamiento de los vehículos que voltean a la izquierda 
al salir de un camino dividido, o bien, funciona como un carril de acelera­
ción para los vehículos que hacen una vuelta izquierda para entrar a dicho 
camino. El caso más común de carriles de salida en la faja separadora 
central se muestra en la Figura 11.35-A. Estos carriles de desceleración 
pueden ser parte de una intersección controlada con semáforos, en donde 
cada uno sirve como carril de almacenamiento y de desceleración, o tam­
bién pueden usarse en aquellas intersecciones en donde el único control son 
las señales de alto para el tránsito del camino secundario. 

En la Figura 11.35-B se muestra un diseño con carriles de aceleración. 
Su empleo es poco frecuente, pues sólo !ie usa en aquellos casos en que 
exista un gran volumen de tránsito que por medio de la vuelta izquierda 
se incorpore al camino dividido. 

En la Figura 11.35-C se muestra una intersección con ambos tipos de 
carriles sobre la faja separadora central. Este arreglo hace menos expues­
tos los remates, pero tiene la desventaja de permitir al tránsito principal 
rebases peligrosos. 

A) Transición del carril en la faja separadora central. Los carriles sobre 
la faja separadora se usan tanto ·para proteger a los vehiculos que dan 
vuelta a la izquierda en aquellos lugares en donde los volúmenes y la velo­
cidad del tránsito principal son altos, como en donde las velocidades son 

· bajas y los cruces de los caminos secundarios son frecuentes. 
Como se muestra en la Figura 11.36, la transición deberá tener una lon­

gitud suficiente para pezmitir que los vehículos queden protegidos .dentro 
del carril de la faja separadora central y evitar interferencias con el trán­
sito directo que usa el resto de la calzada. 

La Figura 11.36-A muestra el caso de transiciones formadas por curvas 
inversas simétricas, en las que se considera que una longitud de 23 m o 
más, es la apropiada. Para bajas velocidades la transición (2) funcionará 
tal y como se desea y probablemente lo hará también la transición (1) ; 
en cambio para altas velocidades funcionará mejor la transición (3) que 
la (2) pero requiere mayor longitud. 

Una transición mejor que la anterior se logra con curvas inversas asi­
métricas, tal como se muestra en la Figura 11.36-B en las que el radio de la 
primera curva es el doble que el de la segunda. Para este caso, se considera 
que una longitud apropiada de la transicit.n es de 28.50 m y su operación 
será semejante al caso anterior. 

El uso de un tramo en tangente entre las curvas, Figura 11.36-C, pro­
porciona una transición más deseable que la de las curvas inversas unidas 
directamente. El tramo en tangente deberá tener aproximadamente un 
tercio de la longitud total 

B) Anchura y longitud del carril adicional. Los carriles sobre la faja 
separadora central, Figuras 11.37 y 11.38, deberán tener cuando menos 
3.05 m Y preferentemente 3.65 m de ancho. Generalmente en el lado iz­
quierdo del carril adicional existe una guarnición en cuyo caso, no es nece­
sario proporcionar un ancho adicional para permitir a los conductores 
separarse de la guarnición, debido a la baja velocidad y a que los conduc­
tores van alerta cuando viajan. en un carril auxiliar. Una anchura. de 
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3.65 m es deseable, cuando en la faja central se tiene una guarnición del 
tipo vertical. . . . 

En casos especiales de intersecciones canalizadas controladas con serna­
foros, se pueden proyectar sobre la faja separadora central dos carriles. 
En este caso el ancho adicional deberá oscilar entre 7.50 y 8.25 m, como 
se muestra en la tabla 11-H para el caso lli, con alineamiento en tangente 
y en su caso una ampliación para guarnición vertical entre 0.30 y 0.60 m. 

Los carriles sobre la faja separadora central, para movimientos de 
salida importantes, deberán proyectarse como un carril de cambio de ve­
locidad; también sirven para almacenar vehículos que esperan completar 
su maniobra de vuelt/"1., por lo que su longitud deberá ser suficiente para 
almacenar el número de vehículos que se espera arriben durante cualquier 
intervalo de tiempo, en el cual no pueda realizarse la vuelta izquierda. 
De preferencia, la longitud de almacenamiento deberá ser una adición a la 
longitud de cambio de velocidad, pero en ocasiones puede existir un tras­
lape razonable. 

Como una guía para el cálculo de la longitud de almacenamiento reque­
rida, puede tomarse un minuto como intervalo de tiempo en que la vuelta 
izquierda no pueda realizarse. Sí se supone que N es el número df' vehículos 
que dan vuelta izquierda en la hora máxima, entonces, el promedio de 
vehículos que llegan por minuto será Ni60 y puede considerarse un máxi­
mo del doble o sea N /30. Ahora bien, si se considera una longitud de 
7.50 in para cada vehículo que llega a esperar una vuelta izquierda, se 
tendrá que la longitud de almacenamiento será: 

Vehículos dando vuelta, 
por hora (N) ............. 30 60 100 200 300 
Longitud de almacenamiento 
requerida, en m . . . . . . . . . . . 7.50 15.00 25.00 50.00 75.00 

En el diseño mínimo de un carril sobre la faja separadora central, para 
baja velocidad ~ frecuentes cruces, pueden usarse las longitudes de tran­
sición que se muestran en la Figura 11.36, adicionándoles las distancias de 
almacenamiento, anteriormente citadas. La longitud de estos diseños mí­
nimos no corresponde a la que proporciona un carril para cambio de velo­
cidad, por lo que se consideran como una forma de diseño del rerrate de 
la faja separadora, para proteger la vuelta izquierda de los vehículos. 

-
C) Remates para una faja separadora central reducida. El tratamiento 

que se le dé a los re!Tlates en una abertura de la faja separadora central, 
cuyo ancho se ha reducido para introducir un carril adicional para vueltas, 
como se muestra en las Figuras 11.37 y 11.38, depende en gran parte del 
ancho disponible en la faja ya reducida. 

En la mayoría de los casos, la faja separadora central reducida se pro­
tege> con guarniciones para delinear la orilla del carril.y sirve para separar 
los mo\'IIDJentos opuestos, para proporcionar espacio necesario para seña­
les. md1cadores, postes de iluminación y como refugio de peatones. La faja 
reducida debe tener cuando menos un ancho de 1.20 y preferentemente 1.80 
m, con el remate en forma semicircular. 

En las fajas separadoras centrales con una anchura de 4.83 m o más, 
el extremo debe desplazarse hacia afuera del carril del tránsito principal 
de 0.60 a 1.80 m, con un ahusamiento gradual, para hacerlo menos vulne­
rable a los golpes, tal y como se indica en la Figura 11.37-B. 
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Cuando la faja tiene 5.50 m o mits de ancho, Figura 11.38-A. el rc-nate 
puede tener la forma de punta de bala con las ventajas que se han citarlo 
anteriormente. De preferencia, el desplazamiento del extremn debe .ser 
mayor p<~ra los carriles del transito directo que el correspondiente al carril 
auxiliar, Figura 11.38-B. 

Dl Separación entre el carril adicional y el de tránsito directo. Debe 
definirse una separación entre el carril auxiliar en la faja separadora cen­
tral y el lado izquierdo del carril del tránsito directo con el fin de dividir 
los monm1entos. La forma más simple consiste en pintar una raya continua 
entre e;tos carriles, como se muestra en las Figuras 11.37 y 11.38. Puede 
lograrse una división más efectiva colocando una linea de botones de trán­
sito. La raya o los botones deberá empezar donde se tiene el ancho total 
del carril adicional y terminar en el extremo del remate de la faja sepa­
radora. 

E 1 Proyectos especiales de vueltas izquierdas. Para los caminos de vo­
lúmenes y velocidades altas, es recomendable prohibir las vueltas izquierdas 
d1rectas desde los carriles del camino principal, particularmente cuando la 
faja separadora central es angosta. Cuando los vehículos reducen su velo­
cidad sobre el camino principal, se ha observado una alta incidencia de 
accidentes, ya que el tránsito principal alcanza a los vehículos parados o 
que han reducido su velocidad para efectuar la vuelta izquierda. En la Fi­
gura 11.39 se muestra un diseño que permite las vueltas izquierdas a tra­
vés de un enlace separado que conecta el camino principal con el secunda­
rio que lo cruza. El diseño de este tipo tiene la ventaja de evitar las vueltas 
izquierdas directas desde el camino principal, permitiendo a los vehículos 
salir sobre el lado derecho. Los vehículos que van a dar la vuelta izquierda, 
están en posibilidad de cruzar los carriles del camino principal, con un poco 
de recorrido extra. A través del uso de este tipo de diseño se ha apreciado 
una reducción de accidentes en caminos de altos volúmenes de tránsito con 
cruces a nivel, sobre todo cuando se tienen dispositivos de control del trán­
sito. 

11.4.-l Relaciones velocidad-curvatura 

Tal como se indicó en el inciso 11.4.1, los vehículos que dan vuelta en 
las Intersecciones proyectadas con dimensiones mínimas. tienen que circu­
lar a bajas velocidades, tal vez menores de 15 km/h. Lo deseable seria 
proyectar para que los vehículos circulasen a velocidades más altas. pero 
Pn la mayoría de los casos de intersecciones a nivel, por seguridad y e~o­
nomia es necesario proyectar para velocidades bajas. Las velocidades para 
las cuales deben proyectarse las curvas de una intersección, dependen en 
gran parte, de las veiocidades de los vehículos en los caminos que se inter­
sectan, del t1po de la intersección, de los volúmenes del tránsito directo '" 
del que da vuelta. Generalmente, una veloc1dad deseable en las curvas d~ 
In intersección. es la velocidad de marcha que llevan los vehiculos en los 
caminos que se intersectan. Los enlaces proyectados con esta vPloridad 
presentan pocos obstáculos a la tluidez del tránsito y pueden justificarse 
en al<!unas intersecciones para vueltas en que no existen conflicto< con 
;:>ca tones o con veh1culos de otra corriente de tránsito. 

Las curvas en las intersecciones nc deben ser consideradas de la m1sma 
·atP~rma que las de un cammo abierto, pues los condu<"tores en una inter· 
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sección, aceptan mayores coeficientes de fricción lateral que los que ten­
drían en camino abierto, por darse cuenta de las condiciones críticas del 
lugar. 

A) Radios mínimos para curvas en intersecciones. En la Figura 11.40 
están indicados los resultados de los estudios efectuados acerca de las rela­
ciones velocidad-curvatura. Para el análisis de estos datos, se supone que 
el 95 percentil de la velocidad del tránsito, representa aproximadamente la 
velocidad de proyecto, la cual corresponde generalmente a la velocidad 
adoptada por el grupo de conductores que viaja más rápido. En la figura 
se indican los coeficientes de la fricción lateral tomando en cuenta la sobre­
elevación, obtenidos en treinta y cuatro curvas distintas. Como resultado 
de estos estudios se obtuvo una curva representativa de los muestreos 
realizados que indica la relación entre la velocidad de proyecto y los coefi­
cientes de fricción lateral. Esta curva tiene la particularidad de que a 
velocidades de 70 km/h se hizo coincidir con los valores empleados en 
camino abierto y están mostrados con linea interrumpida en la parte supe­
rior izquierda de la figura. Si se considera el valor antes citado como limite 
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para altas velocidades y el coeficiente de 0.5 como limite para bajas velo­
cidades, se habrá detennlnado la curva que relaciona la velocidad de pro­
yecto con los coeficientes de fricción lateral en las intersecciones. 

Con esta relación establecida y suponiendo la sobreelevación que puede 
tener la curva, se calcula el radio minimo para varias velocidades de pro­
yecto. Obviamente a diferentes sobreelevaciones corresponden radios di- · 
ferentes,. para una velocidad de proyecto y coeficientes de fricción lateral 
dados. Para el proyecto de una curva en una intersección es deseable esta­
blecer un radio minimo para cada velocidad de proyecto. Esta se logra 
suponiendo igualmente una sobreelevación minima en cada caso. Si se 
proporciona una sobreelevación mayor que la mínima, los conductores 
podrán manejar en las curvas más rápido o bien más confortablemente, 
debido a la fricción lateral menor. 

La sobreelevación mínima que se toma para propósitos del cálculo, 
varia desde cero para una velocidad de 25 km/h, hasta 0.08 para una 
velocidad de 60 km/h. Empleando estos valores y Jos coeficientes de fric­
ción lateral de la Figura 11.40, se calculan Jos radios mínimos para curvas 
en intersecciones, operando los vehículos a la velocidad de proyecto. Estos 
valores se muestran en la tabla 11-E. 

Los radios mínimos recomendados en la tabla 11-E, deben usarse para 
el diseño de la orilla interna de la calzada y no para el centro de la trayec­
toria del vehículo o el eje de la vía. 

Los radios mínimos de la tabla 11-E, están representados por la línea 
continua más gruesa a la izquierda de la Figura 11.41. La linea continua 
más delgada en la parte superior derecha, muestra la relación entre la ve­
locidad de proyecto y el radio mínimo en camino abierto. empleando los 

. valores de sobreelevación mostrados en la parte superior izquierda. La 
unión de las lineas gruesa y delgada, indica que en las curvas de intersec­
ciones se alcanzan las condiciones de camino abierto, cuando la curvatura 
es tan suave que permite velocidades entre 60 y 80 km/h. 

Además de la velocidad de proyecto, se usa la velocidad de marcha en 
la consideración de ciertos elementos del proyecto de 1a intersección. Los 
puntos indicados con cruces en la Figura 11.41, son velocidades observadas 
en las mismas curvas de las intersecciones citadas anteriormente. La línea 
interrumpida con guiones largos, obtenida de esos estudios, representa la 
velocidad de marcha en las curvas de las intersecciones. Esta curva cruza 
la linea interrumpida de guio.nes cortos, la cual indica la velocidad de mar­
cha para camino abierto. 

11.4.:> Curvas de transición 

Los vehículos que dan vuelta en las intersecciones lo hacen sícuiendo 
trayectorias de transición en la mbma forma que lo hacen en las cun·as 
de camino abierto. Si no se proyectan las curvas adecuad<tmc-nte, los con­
ductores pueden desviarse de su trayectoria e invadir el carl'il advaccntC' 
o el acotamiento. Las curvas de transición que mejor se ajustan a ·las tra­
yectorias naturales son las curvas espirales, las cuales se proyectan entre 
una tangente Y un arco circular, o bien entre dos arcos circulares de radios 
distintos. También pueden utilizarse cu¡·vas circulares compuestas ajus-
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Velocidad de proyecto km/h 25 30 40· 50 60 70 

coeficiente de fricción· lateral (}Jo) 0.32 0.27 0.23 0.20 0.17 i 0.15 

SObreelevación ( s) 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

Total S+}J- 0.32 0.29 0.27 0.26 0.25 0.25 

Rod10 mín·1mo calcula do . 15.33 24.36 46.52 75.48 11 3.40 153.86 
(R), metros 

Valares p a r a p r o y e e t o 

Radio mínimo, metros 15 24 47 75 113 ! 
j 

154 

Gro do máximo de - 15 10 S - 48 24 
curvatura 

NOTA: Paro velocidades de proyecto de 70 km /h o mayores, úsense 

valores para cond1ciones de camino abierto. 

, 
Formula empleada: 

vz 
S +-}Jo= 0.00785 R 

TABLA l J.E. ~AOIOS MINIMOS PARA Cv.!VAS EN INTERSECCIONES 

tadas a ias tráyectorias de transición. Los tramos en transiCion se apro­
vechan para hacer el cambio de la sección transversal normal a la sección 
transversal sobreelevada. 

A) Longitud de la espiral de transición. La longitud d~ J¿ t>spiral ~n 
intersecciones se determina de la misma manera que e;-¡ las curvas de ca­
mino abierto. En las intersecciones, la longitud de las espiraies puede se1· 
menor debido a que los conductores aceptan cambios ma,; ::-apicins en la 
direc:ción del viaje. Es decir, que la aceleración centrí["lr1 a C. en curvas de 
intersec:ciones, puede ser mayor que en las curvas de camino abierto en 
las cuales se aceptan valores que varían entre 0.:30 y 0.90 m 1sep; '. En cur­
vas de intersecciones, se supone que C varia desde 0.75 m :;eg3 para 80 
km/h hasta 1.24 m :seg·' para 30 km/h. Aplicando estos valores en la 
fórmula de Shortt, se obtuvieron las longitude5 de espirales para curvas 
en intersecciones que se indican en la tabla 11-F. Los valores que se mues-
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tran, son para las radios mínimos couespondientes a la velocidad de pro-
yecto. . .. 

Velocidudes de proyecto en 
la curva, en km/h 25 30 40 50 60 70 

Radio mínimo, en m 15.0 :.!4.0 47.0 76.0 113.0 154.0 
e supuesto, en m/seg' 1.30 1.25 1.15 1.05 0.95 0.85 
Longitud de espiral calcu-

17.2 19.3 25.4 33.6 43.1 36.2 lada, en m 
Longitud mínima de espi· 

ral recomendable, en m 17 19 25 34 43 56 
Desplazamiento de la 

curva circular respec· 
0.64 0.57 0.62 0.68 0.85 to a la tangente, en m 0.81 

NoTA. Las longitudes de las espirales se determinan de la misma manera que para 
camino abierto. 

TAlLA 11-F. LONGITUDES MINIMAS DE ESPIRAlES PARA CURVAS DE INTERSECCIONES 

Las espirales pueden usarse ventajosamente entre dos arcos circulares 
de radios muy distintos. En este caso la longitud de la espiral puede obte­
nerse de la tabla 11-F usando el radio equivalente a la diferencia de los 
grados de curvatura de los arcos. Por ejemplo: dos curvas que van a unirse 
por medio de una espiral, tienen curvaturas de 5 y 14 grados o radios de 
229.18 y 81.85 m, respectivamente. La diferencia de grados de· curvaturas 
es de 9, la cual correspOnde a un radio de 127.32 m.• Este radio es un 
valor intermedio entre 113.00 m y 154.00 m de la tabla 11-F, para el cual 
resulta, interpolando, una longitud de espiral minima de 48 m, aproxima- · 
damente. 

180° X 20m 
*R = 

1 145.92 

G - 12i.32m 

B) Curvas circulares compuestas. Las curvas circulares compuestas 
son apropiadas para dar la forma que se desea a las curvas en los enlaces 
de las intersecciones. El uso de curvas compuestas en camino abierto, se 
ha limitado a que la relación de los radios más grandes a Jos más cortos 
sea como máximo de 1.5. En las intersecciones, donde los conductores 
aceptan cambios más rápidos de dirección y velocidad, esta relación puede 
llegar a ser 2. Una relación máxima deseable es de 1.75. Cuando la relación 
sea mayor de 2, deberá intercalarse entre las dos curvas una espiral de 
longitud adecuada o un arco circular de radio intermedio. En Jos diseños 
mínimos, en los cuales se ha considerado que la curva de la orilla interna 
de la calzada se ajusta a la trayectoria mínima de los velúculos de proyecto, 
esta ~ecomen_dación no es válida, puesto que se aceptan para estos casos 
relaciones mas grandes, como se muestra en las Figuras 11.20 a 11.22 y 
11.25. 
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Las curvas compuestás no deben ser muy cortas para no hacer peli­
grosa su función de permitir la operación de cambio de una tangente o 
curva suave a una curva forzada. 

En una serie de curvas, cuyos radios van disminuyendo, cada curva 
debe tener la suficiente longitud para permitir al conductor descelerar 
gradualmente. En las intersecciones se considera razonable una descele­
ración de 5 km/h por segundo, aunque la deseable es de 3 km!h por 
segundo. Sobre esta base, en la tabla 11-G se indican las longitudes mini­
mas usando las velocidades de marcha, como se muestra en la Figura 11.41. 
Las longitudes mínimas están basadas en desceleraciones de 5 km/h 
por segundo, y las deseables en 3 kmih por segundo. Para este último 
valor se requiere emplear muy poco los frenos del vehículo, ya que el frenar 
con el motor equivale a reducciones de 1.6 y 2.2 km/h por segundo, aproxi­
madamente. 

Radio, m 30 45 60 75 90 120 150 o mé.s 

Lcngitud del arco circular: 

Minima. m 12 15 18 24 30 36 42 

Deseable. m . 18 21 . 27 36 42 54 60 

TAlLA ll·G. LONGITUD DE ARCOS CIRCULARES DE UNA CURVA COMPUESTA CUANDO ESTA 
SEGUIDA DE UNA CUPVA DE RADIO IGUAL A LA MITAD, O PRECEDIDA DE UNA CURVA 

DE RADIO IGUAL AL DOBLE 

Los valores indicados en la tabla 11-G, se obtuvieron considerando que 
la trayectoria del viaje es en la dirección de la curva más pronunciada, 
también son aplicables para la condición de aceleración, cuando la direc­
ción del viaje es de la cu:-va forzada a la más suave. 

C) Transiciones en los extremos de los enlaces. Una parte importante 
en el diseño de las intersecciones, .es proporcionar un alineamiento adecua­
do de la orilla de la calzada, en donde los extremos del enlace se separan de 
o se juntan con las· ·ramas de la intersección. 

La facilidad y la suavidad de la operación resulta cuando la orilla de· 
la calzada se proyecta con curvas de transición de la forma y longitud 
necesaria para evitar una desceleración brusca de los vehículos antes de 
entrar al enlace y para permitir el desarrollo de la sobreelevación antes 
de la curvatura máxima y para que los vehículos puedan seguir su trayec­
toria natural. 

En las Figuras 11.42 y 11.43 se ilustran varias soluciones mediante cur­
vas de transición aplicables al extremo de un enlace proyectado para velo­
cidades de 30 y 50 km/h, respectivamente y que !'ale de un camino. Con­
forme se aumenta el desplazamiento (p) de la tangente de la ·orilla de la 
calzada del ~amino. a la curva de radio mínimo, se proporcionan progresi­
vamente salrdas mas suaves y adecuadas. La trayectoria correspondiente a 
la curva circular simple de la Fig_ura 11.42-A mejora notablemente, uniendo 
el extremo de la curva con la onlla de la calzada del camino por medio de 
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una curva espiral de longitud mínima, como se muestra en la Figura 11.42-B 
Sin embargo, esta pequeña espiral no proporciona la longitud necesaria 
para desarrollar gradualmente la sobreelevación que requiere la curva 
circular, debido a que la cuña del pavimento adicional, a - b- e, es dema­
siadb pequeña. Duplicando la longitud minima de la espiral, Figura 11.42-C, 
el desplazamiento (p) aumenta a cerca de 2.50 m, lo cual permite una 
mejor trayectoria y mayor área a - b- e- d para desarrollar la sobreeleva­
ción. Se pueden obtener resultados análogos aunque no siempre tan satis­
factorios, con un arco circular de radio doble del mínimo, Figura 11.42-D. 

Todavía se puede obtener un mejor alineamiento empleando una curva 
compuesta, Figura 11.42-E. En este caso, la curva de 24.00 m de radio es 
precedida de curvas de 48.00 y 96.00 m de radio, cuyas longitudes son 
aproximadamente las mínimas indicadas en la tabla 11-G. Este tipo de 
salida requiere un espacio mayor, debido a que el desplazamiento (p) es 
mayor de 7.00 m. Este diseño es superior a los ejemplos anteriores porque_ 
proporciona un cambio más gradual en la salida, con un espacio para la 
desceleración del tránsito y wia mayor superficie para desarrollar la tran­
sición de la sobreelevación. En la Figura 11.42-F se muestra un tipo similar 
de salida, mediante una curva circular relativamente suave y una espiral 
entre esta curva y la de radio mínimo. El radio seleccionado para la curva· 
inicial corresponde a una velocidad de proyecto de 70 km/h, o sea 40 
krn/h más que la velocidad de la curva mínima de 24.00 m de radio del 
enlace. Donde principia la espiral, se deberá tener: un ancho aproximada­
mente igual al ancho de un carril. 

Las Figuras 11.42-E y 11.42-F muestran el tipo de alineamiento que el. 
proyectista deberá seguir en los lugares donde los movimientos de vuelta 
derecha deben canalizarse, especialmente cuando el tránsito sea intenso 
o se necesite acomodar vehículos largos. Cuando no sea factible aplicar 
estos diseños, deberán usarse alineamientos semejantes a los mostrados 
en la Figura 11.42-C. El diseño con un soio arco circular, como el de la 
Figura 11.42-A, por regla general debe evitarse. La misma explicación ge­
neral se aplica a la Figura 11.43, en donde el enlace está proyectado por 
una velocidad de 50 km/h. 

En las Figuras 11.42 y 11.43, se ilustra el extremo de un enlace que se 
separa de una. carretera, ·pero pueden aplicarse diseños semejantes· para 
el extremo que se une al camino, excepto en lo que se refiere a la nariz, la 
cual para los extremos de entrada no sufre desplazamientos en las orillas 
de la calzada. . 

En los diseños de las Figuras 11.42 y 11.43, se supone que una parte o 
todos los cambios necesarios de velocidad tienen lugar en el carril de trán­
sito principaL Los croquis mostrados tamhiE!n son aplicables cuando se 
añade un carril auxiliar paralelo o de cambio de velocidad. Si el carril 
exterior es de deseeleración, la transición en la nariz será como lo mues­
tra la linea punteada en la Figura 11.42-E, haciéndose la unión con la orilla 
de la calzada del carril de tránsito principal en el punto e. 

Una solución alterna en el· diseño de los extremos seria utilizar una 
linea recta en lugar de ·un arco circular, para unir la orilla del carril del 
tránsito principal con la curva desplazada de radio mínimo, como se ilustra 
en la Figura 11.42-F. Esta disposición requiere mayor superficie de pavi­
mento, pero proporciona un cambio de dirección v una desceleración gra­
dual al salir de los carriles del tránsito principal. • 
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11.4..6 Allcho de la ralzMa en loe enl.....,. 

Los anchos de la calzada en los enlaces dependen de una serie de fac­
tores, entre los cuales están incluidos como principales: el volumen del 
tránsito y su composición, las caracteristicas geométricas de los vehiculos 
de proyecto, los grados de curvatura, el tipo de operación que se tendrá en 
los enlaces y algunas consideraciones con respecto a la distancia entre el 
vehiculo y las orillas de la calzada. 

Para fines de proyecto se consideran los siguientes tipos de operación: 
I Operación en un solo sentido, con un solo carril y sin previsión para 

rebase. 
n Operación en un solo sentido, con un solo carril y con preVisión de 

rebase a vehiculos estacionados. 
m Operación en uno o en dos sentidos de circulación y con dos carriles. 

Las condiciones anteriores se ilustran en la Figura 11.44. 
El caso I puede aplicarse para enlaces relativamente cortos, siempre 

que los volúmenes· de tránsito sean moderados o bajos. 
El proyecto para el caso n permite rebasar a los vehículos estaciona­

dos, el espacio aun cuando es restringido permite la circulación, que ·ha 
de realizarse a velocidades bajas; se recomienda para volúmenes que no 
excedan la capacidad de un solo carril. 

Los anchos del caso m se emplean cuando la operación es en dos senti­
dos, o cuando el volumen de tránsito es tan intenso que requiere de dos 
carriles para un solo sentido. 

En el cálculo de la anchura de la calzada en curva a. intervienen los 
siguientes elementos: 

EV = Entrevía {m). 
U = Distancia entre las trayectorias extremas de las ruedas del vehícu-

lo dentro de la curva (m). 
Ro = Radio de giro de la rueda delantera externa (m). 
DE = Distancia entre ejes del vehículo (m). 
FA = Proyección del vuelo delantero (m). 

R = Radio de ía orilla interna de la calzada (m). 
F's = Proyección del vuelo trasero (m): 
V= Velocidad de proyecto (km/h). 

··C = Distancia libre entre vehículos (m). 
Z = Ancho adicional por dificultades de maniobra (m). 

A continuación se define brevemente cada uno de estos elementos dando 
en su caso una expresión para obtenerlos. 

Entrevía EV es Íd. distancia entre las caras externas de las ruedas 
traseras. Su valor depende del vehiculo de proyecto seleccionado. 

El ancho de la r~ada en curva U se mide entre la trayectoria de la 
rueda delantera exterior Y la de la rueda trasera interior, entre caras 
e?cternas de las lla~tas_;. su val~r. depende del vehiculo de proyecto selec­
Cionado. Su determmacJOn numer1ca está basada en la expresión siguiente: 
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e •1.20 m 
Z •0.60m 

Oc • u+ e+ z 
6'0c•U+I.80m 

-CASO 1-

• 

OPERACION EN UN SOLO SENTIDO, CON UN SOLO 
CARRIL Y SIN PREVISION PARA REBASE 

Oc 

Oc '2U+ FA +Fa +1.20m. 

-CASO U-
OPERACION EN UN SOLO SENTIDO, CON UN SOLO CARRIL 
Y CON PREVISION DE REBASE A VEHICULOS ESTACIONIIDOS 

O.:; 

Oc •ZU+FA+F8 t3.00m 

-CASO m-
OPERACION EN UNO O EN DOS SENTIDOS DE 
CIRCULACION Y CON DOS CARRILES 

C•l.20 m 
Z•0.60 m 

U•Distoncio rntre los troyeclorios eatrerros d~ los tuedot 
del vehfculo denlro de lo curvo, (m 1 

Fa•ProyecciÓn del vuelo delonlero, (mi 

Fa= ProrecciÓn del vuelo trasero • (m) 

C• Dlslancla libre enlre •ehículos,(m) 

Z• Ancha adicional par d1ficullod de maniobro, 1m 1 

r.lOIA; En ios iÓrmuiOS poro los cosos u ylll St el wrhtCulo 

rebosado es dr diferente ltpo, 2U sr convrrttrÓ en 

u1+u2 

'IGURA 11.1"4. ANCHO DE lA CAllADA EH lOS ENlACES 



V= EV + R.o- v Rb-DE2 

La ecu<Lción anterior se aplica únicamente a los vehículos formados por 
una sola unidad; los valores correspondientes para los semirremolques se 
obtienen de modelos a escala. Los valores par& los diferentes tipos de 
vehículos y para diferentes radios de giro se muestran en las curvas de la 
Figura 11.45. 

Los valores para el radio de giro mínimo y la distancia entre ejes se 
obtienen para los diferentes vehículos de proyecto de la tabla 5-E mos­
trada en el Capítulo V referente a Elementos Básicos para el Proyecto. 

La proyección del vuelo delantero FA es la distancia radial entre la 
cara externa de la rueda delantera exterior y la trayectoria del borde 
delantero l!xterior de la carrocería. Sus valores para los diferentes vehícu­
los de proyecto y diferentes radios de giro de la rueda delantera externa, 
se muestran en las curvas de la Figura 11.46. 

La proyección del vuelo trasero Fa es la distancia radial entre la cara 
externa d~ la rueda trasera interna y el borde trasero interior de la 
carrocería ·En Jos automóviles la carrocería es 0.30 m más ancha que la dis­
tancia entre caras externas de las ruedas traseras, por lo que Fa es 
igual a 0.15 m. En cambio, en los camiones el ancho de la carrocería 
es el mismo que la entrevía, de donde Fa= O. Estos valores aparecen en la 
esquina superior derecha de la Figura 11.46. 

El ancho adicional por dificultad de maniobra (Z) proporciona una 
tolerancia para las distintas formas de manejar de Jos conductores. Se 

· mide radislmente y se aplica en la orilla interior de la calzada conserván­
dose uniforme en toda la curva. Su valor se obtiene a partir de la siguiente 
. expresión empírica: 

0.10 V 
Z = v R 

PI! donde: 
Z y R, en metros y 
V, en km/h 

Para lc•s valores de V y R empleados usualmente en intersecciones, Z 
es un valor casi constante de 0.60 m. 

La velocidad V y el radio R están ligados entre si y sus valores de pro­
yecto se trataron en el inciso 11.4.4. 

L<i. distancia libre entre vehículos e es la separación entre las carro­
cerías de los vehículos que se encuentran o rebasan. Su valor para proyecto 
es igual o mayor de 1.20 m. 

Los anchos de calzada para cada uno de los casos de operación se 
denominar: a.,. En la Figura 11.44 se muestran las fórmulas para obtener 
a. y los v.J..lores de los factores que intervienen, para cada caso de ope­
ración. Pa1·a el caso I no se consideran las salientes de la carrocería ni la 
separación entre vehículos, puesto que no hay rebases ni encuentros. La 
maniobra de rebase en el caso n es una maniobra ocasional que sucede 
únicamente cuando algún vehículo debe detenerse por una situación de 
emergencia; es por ello que se elimina el valor de Z y el valor de e em­
pleado, es la mitad que el utilizado para los casos I y m, o sea 0.60 m. En 
d proyecto correspondiente al caso m se emplean los valores normales, 
Z = 0.60 rn, e = 1.20 m y F A• Fs y U los correspondientes al vehiculo o 
vehículos c,e proyecto. 
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Independientemente del tipo de operación para el cual se ha decidido 
proyectar, de acuerdo con las condiciones: esperadas, es necesario conocer · 

· el tipo de vehículos que operarán en el enlace antes de determinar el ancho 
de la calzada. Para fines de proyecto se analizan tres condiciones de trán­
sito, las cuales se describen a continuación: 

1 
1 
1 
! 
i 
¡ 

Condición de Tránsito A: predominantemente vehículos de proyecto 
DE-335, pero con algunos camiones DE-610. ·· 

Condición de Tránsito B: un número suficiente de vehículos DE-610 
como para gobernar el proyecto, pero con algunos semirremolques. 

Condición de Tránsito C: suficientes vehículos DE-1220, o DE-1525 
para gobernar el proyecto. 

Las condiciones de Tránsito A, B y C, están descritas en términos muy 
generales debido a que usualmente no se dispone de los datos de tránsito 
de cada tipo de vehículos, que permitan definir con precisión estas condi-. 
ciones de tránsito en relación con el ancho de la calzada. · 

Para fines de proyecto se supone un tipo o tipos de vehículos por caaa 
caso de operación en combinación con las diferentes condiciones de tránsito. 
Los tipos seleccionados se presentan en la siguiente tabla: · · 

CASO 
DE 1 

OPERACION A 
1 

B e 

Caso l.. ...... DE- 335 DE- 610 DE- 1220 

Caso II ........ DE-335 - DE-335 DE-335 - DE-610 DE-ülO - DE-610 
1 
¡ Caso III. ....... DE-335 - DE-610 DE-ü10 -- DE-610 DE-1220 - DE-1525 
¡ 

La combinación de vehiculos, por <:?jemplo DE-335- DE-610 para el 
caso n y condición de tránsito B. significa que un vehículo DE-335 puede 
rebasar a un vehiculo DE-610, o viceversa. 

El hecho de proyectar para un cierto vehiculo, no necesariamente impo-
sibilita el paso de un vehiculo de mayores dimensiones, aunque reduce su 

. velocidad de operación y su libertad de maniobra, requiriéndose una mayor 
habilidad del conductor. En la siguiente tabla se muestran les vehículos 
más grandes que pueden circular por los enlaces, de acuerdo con los vehícu­
los de proyecto empleados para cada combinación de caso de operación y 
condición de tránsito mostradas en la tabla anterior: 

C.\50 
l>E 

OPEIUCIO:-; 

Cuo 

Caso 

I.. ..... 

II..... 1 

COif'DJCIOHEa D& Ta.t,.!'IIITO 

.\ 

DE - 1220 

ur::..:335 - DE-ü10 

D e 

1 DE - 1220 1 DE - 1525 

DE- 335 - DE-1220 1 DE- 610 - DI:-1525 

l Cuo III ........ i DE-ü10 - DE-1220 DE-1220 - DE-1220 DE-1525 - DE-1525 
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En la tabla 11-H se dan los valores de proyecto para las anchuras de . 
calzada necesarias para cada caso de operadón-eondición de tránsito. En 
la parte inferior de la tabla, se incluye una serie de recomendaciones para 
modificar el ancho de la calzada de acuerdo con el tratamiento lateral que 
se dé a los enlaces. 

La anchura de la calzada se modifica dependiendo de que exista aco­
tamiento así como libertad para circular sobre él. En ocasiones puede 
llegar a reducirse o aumentarse, tal como se indica en la parte inferior de 
la tabla 11-H. 

ANCHO DE CALZADA EN METROS . 

R CASO r CASO. li CASO .DI 

Op~ración ~n un sólo Op~rac1Ón ~ un sólo Op~ro ción ~n uno o 
Rad.os d~ la sentido, con un SÓlo cq sent•do, con un SÓlo ca· dos s~nl id as d~ e i rct¡_ 

orilla inrerna rril y 11n previsión- mi y con pr~visión • loción, y con dos ca • 
para el r~base. para ~1 r~bas~ a v~- rri 1@5. 

de la calzad e, I'IÍculos esrac•onados. 

metros CONDICION DE TRANSITO 

A B e A B e A B e 
15.00 5.50 5.50 7.00 7.00 7.50 8.75 9.50 10.75 12.75 

23.00 5.00 5.25 5.75 6.50 7.00 8.25 8.75 10.00 11.25 

31.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.75 7.50 8.50 9.50 10.75 

46.00 4.25 S. OO 5.25 S. 75 6.50 7.25 8.25 9.25 10.00 

61.00 -4.00 5.00 5.00 5.75 6.50 7.00 8.25 8,75 9.50 

91.00 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 9.25 

122.00 4.00 4.50 5.00 s.so 6.00 6.75 8.oc 8.50 8.75 

152.00 3.75 4.50 4.50 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 8.75 

Tangente 3.75 4.50 4.50 5.25 5.75 6.50 7.50 8.25 8.25 

Modificacion~s al ancho de acuerdo con el rratcmienro de las arillos d~ 
la calzada. • 

GuarrHciÓn 
~I~GU~A ~INGUNA OChO fiOftOdO ~INGU~A 

~UGfn•c•ón w.rhcal 
Un lodo A u montar 0.30 m NINGUNA Aumentar O. 30m 

Ooa lados AumtPitar O.&Om Aumentar 0.30m Aumentar 0.60m 

Acotamiento, en Reuor tf ancho del aco- Cuando el acoramrento a.a 
uno o era Ortlboa ~INGUNA tamtenro¡, Ancho mínimo dt 1.20m o ma)'or,rtduc,r 
lodoa. dt lo calrada al dtl Caaoi 0.60 m 

TAlLA 11-H. ANCHO Df CAUADA !N LOS ENLACES 
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En algunas intersecciones canalizadas, los ·enlaces son tan cortos, que 
su orill:1. izquierda la constituye la orilla· de la "isleta direccional, los anchos 
adicionales, necesarios para el enlace, se tratan en lo referente a isleta;;. 

E>1 las intersecciones de caminos rurales el acotamiento del lado derecho 
del enlace, generalmente es igual al del camino de acceso a la intersección, 
aWlque en ocasiones puede tener Wl ancho menor debido a ·condiciones 
especiales de la intersección. 

11.4.7 Carriles de cambio de velocidad 

.Se llaman carriles de cambio de velocidad, aquellos que se añaden .a la 
sección normal de una calzada, con el objeto de proporcionar a los vehículos 
el espacio suficiente para que alcancen la velocidad necesaria y se incor­
poren a la corriente de transito de Wla vía, o. puedan reducir la velocidad 
cuando desean separarse de la corriente al acercarse a Wla intersección. 

De acuerdo con esta definición, los carriles de cambio de velocidad 
pueden ser carriles de aceleración y carriles de desceleración. 

Los carriles de aceleración, permiten a los vehículos que entran a la 
via principal de la intersección, adquirir la ~locidad necesaria para incor­
porarse con seguridad a la corriente de tránsito de la misma, proporcio­
nando la distancia suficiente para realizar dicha operación sin interrumpir 
la corriente de tránsito principal 

Los carriles de desceleración permiten a los vehículos, que desean 
salir de una vía, disminuir su velocidad después de haber abandonado 
la corrierte del tránsito principal. 

No pueden establecerse con precisión los requisitos que justifican el uso 
de carriles de cambio de velocidad por la cantidad de factores que deben 
considerarse, entre los principales se citan los siguientes: velocidad, volu­
men de tránsito, capacidad, tipo de camino y de servicio que debe propor­
cionarse, disposición y frecuencia. de las intersecciones e incidencia de 
accidentes; sin embargo, de acuerdo con experiencias y observaciones se ha· 
llegado a las siguientes conclusiones con relación a su empleo: 

Se requieren carriles de cambio de velocidad en caminos de alta velo­
cidad y de alto volumen de tránsito, en donde- es necesario modificar la 
velocidad de los vehículos que se incorporan o dejan la corriente de trilnsito 
principal. 

No todos los conductores usan los carriles de cambio de velocidad de 
la misma manera y algunos conductores los utilizan poco, pero en general 
estos carriles son utilizados lo suficiente para mejorar la seguridad y la 
operación del camino. 

El grado de utilización de los carriles de cambio de velocidad varía 
directamente con el volumen de tránsito; cuando los volúmenes de trán­
sito son altos la mayoría de los conductores los emplean para ejecutar 
sus cambios. 

Los carriles de desceleración en los accesos de intersecciones a nivel, 
que también funcionan como carriles de espera o almacenamiento para 
el tránsito que va a dar vuelta, son especialmente ventajosos y en gene­
ral la experiencia con ellos ha sido favorable. Estos carriles reducen el 
peligro de accidentes y aumentan la capacidad de la intersección. Un buen 
ejemplo de esto son los carriles adyacentes a la faja separadora central, 
los cuales proporcionan Wl lugar para los vehículos que esperan una opor­
tunidad para dar vuelta, dejando así el carril o los carriles directos sólo 
para el tránsito que sigue de frente. 
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Los carriles de cambio de velocidad. pueden tomar diferentes formas, 
dependiendo del alineamiento del camino, la frecuencia !ie las inte~sec­
ciones y las distancias requeridas para efectuar el ca.mbto de velOCidad. 

Los carriles de desceleración deben proyectarse de tal manera que den 
al conductor una indicación clara del lugar en donde se separa de la 
corriente principal, lo que se logra tanto con superficie de pavimento de 
color contrastante, como con señalamiento e iluminación. En la Figura 
11.47 se muestran algunos diseños tipicos, de los cuales dos pertenecen a 
carriles de desceleración. 

El croquis 11.47 -A muestra un carril de desceleración, con una zona 
de transición que tiene por objeto eliminar la parte del carrü que no. se 
usa. Este tipo presenta desventaja para los conductores ya que los obliga 
a maniobrar siguiendo una curva inversa. La mayoría de los conductores, 
ruando tienen la libertad de escoger sus trayectorias, prefieren usar una 
trayectoria directa en lugar de una inversa; sin embargo, cuando el volu­
men de tránsito es grande, se presenta una tendencia en la mayoría de los 
conductores de utilizar los carrlles con una trayectoria inversa. 

El croquis 11.47-B muestra el carril de desceleración que se adapta 
a la trayectoria directa, preferida por los conductores. Su uso es particu­
larmente ventajoso cuando existen movimientos de welta importantes. 

Cuando los carriles de desceleración se inician dentro de una sección 
en curva, tal como se muestra en la Figura 11.48, deben definirse sus limites, 
de tal manera que aseguren al conductor distinguir claramente entre el 
camino y el enlace; cuando la curva del camino es izquierda y el enlace 
sale a la derecha, se presenta un quiebre en la sección transversal en la 
orilla de la calzada del camino, debido a la sobreelevación contraria que 
debe proporcionársele al enlace, por lo que la longitud del carril de descele­
ración, deberá ser suficiente para permitir un cambio gradual en la sec­
ción transversal; cuando esta longitud sea considerable, o cuando la so­
breelevación del camino sea mayor de 5%, la manex:a más apropiada para 
diseñar el carril es la que se indica en la Figura 11.48-B. 

Cuando el camino tiene una curva derecha y la salida está ubicada 
sobre el lado derecho, el carril de desceleración deberá tomar la forma 
que se indica en la Figura 11.48-C. La sobreelevación del carril adicional es 
la misma que tiene la curva del camino y la nariz que separa los carriles, 
en este caso, como en todos los de carriles de desceleración, deberá quedar 
fuera de la orilla de la calzada del camino, de preferencia a una distancia 
igual al ancho del acotamiento; de esta manera, un vehiculo que se salga 
de la calzada podrá volver a ella con minimos daños. 

Las consideraciones para el proyecto de los carriles de aceleración son 
similares a las de los carriles de desceleración. 

Los carriles de aceleración tienen una doble función; por un lado, 
permiten a los conductores aumentar su velocidad antes de entrar a los 
carriles principales y por el otro, proporcionan una distancia suficiente 
dando tiempo a que el conductor pueda incorporarse al flujo adyacente, 
selec,cionando un espacio entre dos vehfculos que le permiten ejecutar la 
maruobra. 

A) Transición en los carrlles de cambio de velocidad. Cuando en .los 
carril~ de cambio de velocidad se utilizan transiciones para realizar el 
cambto de carril en una manera cómoda y segura. La longitud y forma 
de la transición deberá ser tal que invite a los conductores a efectuar la 
maniobra de cambio de carril. Para poder determinar la longitud de 
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la transición se han llevado a cabo algunos estUdios sobre el tiempo reque­
rido por un vehlculo para abandonar el carrU de tránsito principal e incor­
porarse al de cambio de velocidad Se· encontró que el vehículo que ejecuta 
la maniobra requiere de 2.7 a 4.1 segundos, dependiendo de las condiciones 
del tránsito. Por lo que se considera como normal un tiempo que varia 
entre 3 y 4 seg, recomendándose para proyecto 3.5 seg. Con base en lo 
anterior se obtuvieron diferentes valores de la longitud de la transición, 
dependiendo de la velocidad de marcha y de la de proyecto, esos valores 
se muestran en la tabla 11-I. 

B) Anchura del carril de cambio de velocidad. Cuando el carril de 
cambio de velocidad queda paralelo al eje del camino, la anchura no deberá 
ser menor de 3.35 m y preferentemente deberá tener 3.65 m. Para el caso 
en que se utilicen carriles de desceleración direccionales, como el mos­
trado en la Figura 11.47-B, la anchura es variable dependiendo del enlace 
y de la forma y desplazamiento de la nariz. Se recomienda que la salida 
se inicie con una deflexión de 4°, para hacer notar el principio del carril 
de desceleración. ·· 

En los carriles de aceleración direccionales, como los que se muestran 
en la Figura 11.47-D, se procura que la transición sea uniforme con una 
relación de 50:1 para caminos de alta velocidad y de 20:1 hasta 50:1 para 
cualquier otro tipo de camino. 

Deben· construirse acotamientos aunque no tengan un ancho igua: al 
que tienen en el camino. En el caso de que se coloquen guarniciones deben 
quedar alojadas en la orilla exterior del acotamiento y por ningW¡ motivo 
deberán aceptarse a menos de 0.30 m de la orilla de la calzada. 

C) Longitud de los carriles de cambio de velocidad. La longitud de los 
carriles de desceleración está basada en la combinación de tres. factores: 

·La velocidad a la que los conductores entran al carril adicional. 
La velocidad a la que los conductores salen después de recorrer el 

carril de desceleración. . 
La forma de descelerar o los factores de la desceleración. 

Para fines de proyecto se supondrá que los conductores que van a entrar 
a los carriles de desceleración viajan a la velocidad de marcha. Deberá 

VELOCIOAO OE PROYECTO l 
! 

1 1 
EN LA CARRETERA, 50 60 70 80 

1 

90 100 110 
tN km/h 

1 ·-1 
1 VELOCIDAD O E MARCHA, 1 1 46 55 63 71 

1 

7S 
1 

86 

1 

92 
EN km /h 

1 

LONGI"UO OE LA 1 ! TRANSoCION, CALCULADA 44 8 53 5 61.3 69~ 1 761J 1 83 7 1 89 5 

' 1 ' 
¡ EN METRCS 1 ' ! 
1 LONGI"!"UO DE LA 

.. 
' 

i TRAr;SICION, 45 54 61 69 

1 

77 s• 1 90 RECOMENDADA 
EN METROS ' --

TABLA 1 I.J. lONGITUD DE U. TRAHSICIOH n LOS CAIIRILU DE CAMBIO DE VElOCIDAD 
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colocarse un señalamiento apropiado antes del carril de desceleración, 
para informar a los conductores de la existencia de ~te. . 

Para determinar la forma de descelerar, se han realizado var1os estu­
dios, los cuales se desarrollan en dos etapas: 

a) Se retira el pie del acelerador y el vehículo reduce la velocidad 
únicamente con el motor, sin emplear los frenos. 

b) Se aplican los frenos. 
Los estudios efectuados para conocer las características de la descele­

ración en la etapa a), se han realizado con vehículos ligeros Y de ellos 
se ha concluido que en un tiempo de tres segundos la mayor parte de los 
conductores capta la situación y pasa a la siguiente etapa. Para la etapa 
b) se ha encontrado que una desceleración que se puede llamar cómoda, 
para pasar de 110 km/h a un alto total, es del orden de 10 km/h por 
segundo o sea 2.7:5 m/seg2 y para pasar de 50 km/h a un alto total, es del. 
orden de 6.5 km/h por segundo o sea 1.8 m/seg2, de donde se observa 
que a velocidades altas los conductores aplican los frenos con mayor seve­
ridad. 

En la Figura 11.49 están mostradas en forma de gráficas, las conclusio­
nes de los estudios para las dos etapas citadas anteriormente; en la gráfica 
A se puede . obtener la distancia recorrida durante la desceleración sin 
aplicar los frenos y en la B la distancia recorrida durante el frenado. 

Para ilustrar la manera de utilizar estas gráficas, supóngase que se 
quiere conocer la distancia que recorre un vehículo que lleve una velocidad 
de marcha de 85 km/h y quiere detenerse. En la gráfica A se entra con el 
valor de la velocidad de marcha, que en este caso es de 85 km/h y horizon­
talmente se busca el punto de intersección con la linea de tres segundos, 
que es el tiempo recorrido para utilizarse en el proyecto. Una vez encon­
trado este punto se regresa a la escala de las velocidades, paralelamente 
a la línea discontinua que indica las velocidades alcanzadas descelerando 
únicamente con el motor. De esta manera se obtiene una velocidad de 
76 km/h y desde el punto de intersección de la linea de. tres segundos 
con una vertical, se corta el eje de las distancias que para el ejemplo seria, 
aproximadamente, 65 m. A la gráfica B se entra con el valor de la veloci­
dad alcanzada después de recorrer tres segundos sin aplicar el freno, o sea 
7G km: h. Con una horizontal se intersecta la linea que representa la 
velocidad a la que se quiere llegar al final del carril, en este caso cero 
y desde este punto se llega verticalmente al eje de las abscisas, donde se 
tendrá que 98 m es la distancia recorrida mientras se aplican los frenos. 
La suma de las distancias bajo las dos condiciones da la respuesta al pro­
blema o sea: 65 .;. 98 = 163 m. 

De acuerdo con lo anterior, se han tabulado las longitudes resultantes 
para los carriles de desceleración que se muestran en la tabla 11-J, en 
donde se determina la longitud en función de la velocidad de proyecto 
de la carretera. Estos valores están basados en la operación de los vehi:::ulos 
ligeros, reconociendo que los vehículos pesados requieren mayores distan­
cias para descelerar, pero no se justifican longitudes mayores debido a 
que la velocidad promedio de los vehículos pesados es generalmente menor 
que la de los ligeros. 

Para medir las longitudes de los carriles de desceleración hay que 
distinguir entre los dos tipos principales: 

a) Cuando son direccionales o sea cuando la transición se efectúa en 
una forma gradual en toda la longitud del carril. 
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b) Cuando lleva transición normal al principio del carril 
Para el tipo a) debe considerarse que el carrU empieza en un punto 

donde su ancho sea entre l.SO y 1.80 m y en autopistas o caminos espe­
ciales donde se sostengan altas velocidades puede considerar hasta el punto 
en donde el ensanchamiento llegue a ser el correspondiente a un carril 
nonnal; este incremento de la longitud permitirá un cambio de velocidad 
más liberal que el considerado. El otro extremo del carril será en aquel 
punto del enlace en donde sea necesario cambiar la velocidad, ya sea por 
una curva de grado superior o porque baya necesidad de detenerse. 

Para el tipo b) o sea cuando el carril de· desceleraclón es paralelo al 
eje del camino, la longitud total se mide donde empieza la transición. nor­
mal hasta el punto donde empieza el enlace o sea donde se forma una nariz 
que separa las dos viaa. 

La longitud de un carrU de aceleración se basa en la combinación de 
cuatro factores: 

La velocidad a la cual los conductores entran al carril de aceleración. 
La velocidad a la cual los conductores eonver¡en con el tránsito prin-

cipal. . 
La manera de acelerar o los factores de la aceleración. 
Los volúmenes relativos del trinslto directo y del que se va a incor­

porar. 
Para caminos de altos volllmenes de tránsito se debe proporcionar la 

longitud suficiente, para que el trinslto que se va a incorporar a la corriente 
principal, tenga el tiempo necesario pera esperar que exista un espacio 
entre dos vehiculos de la corriente principal, que le permita incorporarse. 

La velocidad deseable de los conductores al pasar del carril de acelera­
ción a los carriles del tránsito principal, debe ap:roxim!....-se a la de éstüS, 
por lo que el proyecto debe basarse en una velocidad de incorporación 
igual a la velocidad de marclla del camino. Al empezar el carril de acelera­
ción se debe considerar la velocidad de ma.rcha del enlace que precede 
al carril de aceleración; la diferencia entre la velocidad de marcha del 
enlace y la del camino es la que determina la longitud del carrll de acele­
ración. 

Los estudios sobre la manera que aceleran los vehlculos,n han definido 
que para pasar de cero hasta 50 lan/h, aceleran a razón de 4 km/h por 
segundo o sea 1.11 m/seg1 y de 1.6 km/h por segundo o sea 0.44 m/seg2, 

para pasar de cero hasta 110 km/h, de donde se observa que para alcanzar 
velocidades altas la aceleración es menor. 

En la gráfica de la Figura 11.50 están representadas las conclusiones del 
trabajo realizado pera estudiar la aceleración normal, en el que se supuso 
que la velocidad con que se incorporan los veb.iculos es aproximadamente 
8 km!h menor que la velocidad de marcha del camino principal. Para ilus­
trar la manera de utilizar la gráfica, supóngase 'que un vehiculo lleva una 
velocidad de marcha al empezar el ca.rrU de aceleración V'. de 3.5 lan!h 
y que desea alcanzar una velocidad v. de 55 km/b, que es inferior en 
8 km/h a la velocidad de marcha del camino. El punto donde se cruzan 
las lineas correspondientes a estos valores detlne una longitud de lOO m 
para el ca.rrU de acelerR.Clón. En la tabla ll..J esUn los valores que se 
deben utilizar para el provecto. 

" BUI'W.U of Publlc Roadl 1937. 
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Velocrdod de pro-
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Redro mfnrmo de e 
o 15 24 45 75 113 !54 209 

curvo, metros u 

VeiOC!dOd 

de Long•tud de Longitud total del cerril de DESCELERACION, 
proyecto 

la trons•c•On, 
de to incluyendo lo transición, en metros. 

carretera, en metros. 

km/h 

50 45 64 45 - - - - - -
GO 54 100 85 80 70 - - - -
70 61 110 105 100 90 75 - - -
80 69 130 125 120 11 o 95 85 - ' -
90 77 150 145 140 130 115 105 80 -

100 84 170 160 160 145 135 125 100 -
1 1 o 90 185 175 175 160 150 140 120 lOO 

Vetoc•dnd 
de LonQIIUd dt Longitud total del ce rri 1 de ACELERACICN, proyecto 

de la 
la trans1ca6n, 

incluyendo lo transición, en metros. 
ca rrettra, en metros. 

km/h 

50 - 45 170 45 - - - - - -
60 54 11 o 85 75 - - - - -
70 61 160 135 125 100 - - - -
80 69 230 125 190 170 125 - - -
90 77 315 300 285 255 205 160· - -

100 84 405 395 3SO 350 295 240 160 -1 

11 o 90 470 465 455 425 375 325 260 i 180 

TAlLA ll.J. LONGITUD DE LOS CARRILES DE CAMilO DE VELOCIDAD 
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ACELERACION NORMAL DE 
LOS VEHICULOS LIGEROS -1-
EN TERRENO PLANO. 

1 -
1 1 

-
1 1 1 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 IBO 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 

Distancio recorrido, en metros (L) 

CARRETERA L- LONGITUD DEl CARRIL DE ACELERACION, EN METROS 

V ELOCIIW> DE VELDCilAD DE VElOCIDAD Al: _c~~:ro• _l 25 
VELOCIDAD DE PROYECTO DEL ENLACE, EN km/h 

1 30 J 40 1 50 1 60 1 70 1 80 
PROYECTO, EN MARCHA, EN CANZADA, EN Y VELOCIDAD INICIAL (Va 1, E N km/h 

km/h km/h km/h o 23 27 35 44 51 63 71 

50 46 38 64 44 34 10 - - --
60 55 <17 108 65 74 52 12 - . ·-::--

- -·-~ 
10 63 55 158 136 126 100 58 ·-·· ---
80 71 63 230 204 192 168 124 78 -
90 79 71 314 300 . 284 254 204 158 74 

_---
. . ----- ·--- --------

100 86 78 404 394 382 350 296 24U 162 82 - ·-
'-· 110 92 84 470 46~ .. -'- 4 56 426 375 3?.6 "258 170 - ·--

FIGURA 11-'0. lONGITUDES PARA CARRILES DE ACElERACION 



Las lon~tudes de los carriles de aceleración se basan en la operación 
de los vehículos ligeros; los pesados que generalmente requieren distan· 
'cias mayores para acelerar, al incorporarse a la corriente principal del 
tránsito causan problemas aceptados en general por el público. Cuando 
se tiene un número considerable de vehlculos pesados haciendo uso de la 
entrada a un camli10 de alta velocidad, debe incrementarse la longitud del 
carril de aceleración. 

Las longitudes de los carriles de aceleración se miden de una manera 
similar a los de desceleración, tomando en cuenta que en este caso única­
mente existen dos tipos, el direccional y el paralelo al eje del camino con 
la transición al final del carrü. 

D) Factores que afectan la longitud de los carriles de cambio de veloci­
dad. La longitud de los carriles para cambio de velocidad se ha basado en 
las siguientes condiciones: 

Están aproximadamente al nivel, con pendientes de 2% o menos. 
La sobreelevación del enlace puede desarrollarse apropiadamente. 
Los volúmenes de tránsito no son lo suficientemente grandes para cau­

sar una interferencia con el tránsito principal. 
Cuando no existan estas condiciones, es necesario hacer ajustes en las 

longitudes de los carriles para cambio de velocidad. 
l. Pendiente. Las distancias de desceleración son mayores en pendien­

tes descendentes y más cortas en pendientec; ascendentes, mientras que las 
distancias de aceleración son mayores en pendientes ascendentes y más . 
cortas en pendientes descendentes; a la fecha no se cuenta con datos sobre 
el comportamiento de los conductores cuando desceleran y aceleran en 
pendientes, pero pueden ser estimados aplicando los principios de mecá­
nica, reconociendo que los conductores cuando aceleran en pendientes 
ascendentes, aplican el pedal del acelerador con mayor intensidad que a 
nivel. ·Las longitudes de los carriles de aceleración y desceleración en 
pendientes, comparadas con las correspondientes a nivel, se muestran en for­
ma de resumen en la tabla 11 ·K. Los valores obtenidos de esta taola 
multiplicados por la longitud dada en la tabla 11-J, proporcionan la longitud 
total del carril en pendiente. · 

Como ejemplo, si se desea saber la longitud de los carriles de cambio de 
velocidad en un camino con altos volúmenes de tránsito y una velocidad 
de proyecto_ de 110 lan/h, en que el enlace tiene una pendiente descen· 
dente de 5% y va en una curva cuya velocidad de proyecto es de 50 km/h, 
se procederá de acuerdo con lo siguiente: 

La longitud del carril de desceleración será 150 x 1.35 = 202.50 m y 
la longitud del carril de aceleración seria 375 x 0.5 = 187.50 :n. 

Considerando ahora una pendiente ascendente de 5% :;: las demás 
condiciones iguales al caso anterior, la longitud del carril de C:es:eleración 
seria 150 X 0.8 = 120 m, mientras que la longitud del carril áe acelera­
ción seria de 375 x 2.2 = 825 m. Esta longitud permitirá a los vehículos 
entrar aproximadamente a 84 lan¡h, o sea 8 km/h por debajo de la 
velocidad de marcha en el camino. 

2. Sobreelevación. La longitud y forma de los carriles para cambios de 
v!'!locidad puede asimismo ser afectada por el desarrollo de la sobreeieva­
Clón, como se discutirá posteriormente. 

3. Volumen. Las longitudes dadas en la tabla 11-J para los :a:-::-iles de 
aceleración, son generalmente adecuadas para condiciones de alto volumen, 
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e A R R 1 L E S O E o E S e E L E R A e 1 o N 
V ELOCIDA O DE 
PROYECTO DE LA RELACION DE LA LONGITUD EN PENDIENTE A LA LONGITUD A NIVEL PARA: 
CARRETERA, EN km/h 

TODAS EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 3 AL 4 '!lo EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 3 AL :4% 
0.9 '. 2 

TODAS EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 5 AL 6% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 5 AL 6% 
0.8 f. 3 5 

e A R R 1 L E S D E A e E L E R A e 1 o N 
VELOCIDAD DE RELACION DE LA LONGITUD EN PENDIENTE A LA LONGITUD A NIVEL PARA 
PROYECTO DE LA VELOCIDAD DE PROYECTO ENEL ENLACE ,EN km/h 

CARRETERA,EN km/h 25 30 40 5o¡ao¡7o¡ao PARA TODAS LAS VELOCIDADES 
EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 3 AL 4% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 3 AL 4% 

~o 1 30 1 30 1 50 1 30 1.30 1.30 1.!,1') 0.70 
----u-o- ---

60 1 30 1 30 1.30 1.30 130 1.40 o. 70 
70 e-.'.:~ 1 lO 1.]0 1 30 _!.:!0 1.40 1.40 o. 70 

-----
80 1.]0 l. 30 1.30 l. 40 1.40 1.40 1.50 o. 70 

!-----· 
1.30 l. 30 

-:-·· f--7--:-- 1 50 1.50 0.60 90 1.40 1.40 •.• o 
lOO 140 1.40 1 50 I.SO 1 so 1.60 1.10 0.80 
110 1 40 l. so 1.~0 1.60 1 60 1.70 1.80 o 60 

EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 5 AL 6% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 5 AL 6 '!lo 
so 150 1.50 150 1.50 150 1.50 160 o.eo r.:so- l.eo r-1-:-70- -------------
60 ISO 1.50 150 1.50 o.eo 
70 ISO 1 so ISO 1 60 1 70 l. e o 1.90 0.60 

80 r-!,so 1.50 1.60 I.TO l. 90 2.00 2.10 0.60 -
90 .. ,o 1 60 1 70 1.90 2.00 2.20 2.40 0.50 

100 1.70 1.70 1.90 z.oo 2.zo· Z-40 2 eo o 50 -
110 1.90 1.90 2.00 2.20 2.40 2 60 2.90 0.50 

NOTA; Los valores de esta tabla multiplicados por lo longitud obtenido de la tabla 12.J do lo longitud del 

carril de cambio de velocidad en pendiente. 

TABlA 11-K. RELACION Df lA lONGITUD EN PENDIENTe A 1.A lONGITUD A NII/El PAI.A CARRilES 
DE CAMBIO DE 1/ElOCIDAD 
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en donde puede ser difícil para un conductor durante las horas de máxima 
demanda, encontrar un espaciamiento entre vehlculos en la corriente ae 
tránsito. Una situación peligrosa se puede presentar cuando el conductor 
que va a incorporarse, alcanza el extremo del carril de aceleración y es 
forzado a moverse hacia adentro del tránsito principal, independientemente 
de la densidad de éste. ~e peligro puede reducirse, evitando el uso de una 
guarnición en el extremo del carril de aceleración, dflndole un tratamiento 
superficial al acotamiento después del extremo del carril, de tal manera 
que puede ser usado por los conductores que se vean obligados a con­
tinuar. 

Para facilitar el flujo del tránsito en las intersecciones de conside-
rable ayuda un señalamiento adecuado. Las señales anticipadas a una sali­
da que indiquen al tránsito que va a dar vuelta, mantener su derecha y 
al tránsito directo que mantenga su izquierda a través de la intersección, 
disminuyen los conflictos y permiten al tránsito una mayor velocidad 
de operación. Las señales colocadas antes de una entrada indicando una 
próxima convergencia, encauzan al tránsito directo alejado del carril adya­
cente . al adicional, haciendo posible que se incorpore sin dificultad al 
camino un mayor volumen de tránsito. 

11.4.8 Sobreelevacl6n para las curvu en entronques 

La mayoría de los movimientos de vuelta en los entronques se realiza 
en presencia de otros vehículos, pues el tránsito en los enlaces se separa 
de o se une a un flujo directo; esto implica, que los conductores viajan 
más despacio en un entronque que en una curva de camino abierto del 
mismo radio; sin embargo, al proyectar se deberá considerar la velocidad 

· que tendrán los vehículos en los periodos de bajo volumen de tránsito 
para lograr una operación segura, lo que hace indispensable proporcionar 
la sobreelevación necesaria para esta velocidad, en las curvas de los enla­
ces, particularmente cuando son pronunciadas y en pendiente. 

A) Sobreelevaciones. En las curvas de los entronques, las sobreelevacio­
nes máximas se determinan haciendo uso de los mismos factores generales 
que se aplican al camino abierto. Para enlaces con circulación en un solo 
sentido, el rango de la sotreelevación máxima es del 6% al 10%; este 
valor se puede incrementar hasta 129"o cuando las condiciones del clima 
son favorables y tendrá que disminuir a un 8% como máximo, cuando 
prevalezcan situaciones de nevadas o heladas. 

En la tabla 11-E donde se relaciona la velocidad de proyecto con el 
radio mínimo de curvatura, se muestran también las sobreelF!vaciones 
correspondientes; se nota que éstas son más bajas que las máximas, debido 
a la dificultad práctica de obtener la sobreelevación máxima sin la longi­
tud de transición deseable ya que, generalmente, los enlaces tienen radios 
pequeños y longitudes reducid!ls. 

Cuando para una velocidad de proyecto dada, se utllize un radio de 
curvatura mayor que el minimo, la sobreelevación deberá ser menor· a la 
máxima, para obtener un proyecto equilibrado. 

La ta~la 11-L muestra las sobreelevaciones en enlaces para las diferen­
tes veloc!dades de proyecto, valores que fueron obtenidos de una manera 
muy s1m1lar a los del camino abierto, se indica un rango de sobreelevación 
par~ cada combinación de velocidad de proyecto y radie de curvatura, 
deb1do a la extensa variación de velocidades probables sobre el enlace, que 
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dependen del volumen de tránsito. En la tabla se consideró ~ sobr~ie­
vación máxima del 12% y deberán preferirse los -valores s1tuados ec. ~a 
mitad superior o tercio superior del rango indica~o. Una sobreelevación 
del 2% se considera mínima para efectos de drenaJe. 

RANGO DE LA SOBREELEVACION PARA CURVAS EN 
RADIO GRADO DE ENLACES CON VELOCIDAD DE PROYECTO DE 

(m) CURVATURA 25 30 40 50 60 70 

15 76.4 0.02·0.12 - - - - -
' 25 4 5.8 0.02·0.07 0.02·0.12 - -- -- -

45 2 5.5 0.02·0.05 0.02·0.08 0.04·0.1 2 - - -
70 1 6.4 0.02·0.04 0.02·0.08 0.03·0.08 0.06·0.12 -- -
95 1 2.1 0.02·0.03 0.02·0.04 0.0 3·0.06 0,05·0.09 0.08·0.121 -

130 9.8 0.02·0.03 0.02·0.03 0.0!1·0.05 0.04·0.07 0.06·0.09 0.09·0.1 o 
. 

·-
180 6.4 0.0.:! 0.02·C.03 0.02·0.04 0.03-0.05 ob-:o o7 0.07·0.09 

' .. 
300 3'.8 0.02 0.02·0.03 0.02·0.03 0.03·0.04 0.04-0.05 0.05·0"' 

450 2.5 0.02 0.02 0.02 0.02·0.03 0.03·0.04 0.04·0.05 

600 1.9 0,02 0.02 0.02 0.02 0.02-0.03 0.03·0 04 

900 l. 3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02-0.03 

NOTA: O.Wón pNferine ... \f'aloret .Jtvadoa en la mitad tuperior a el tercio awperior ciel rango 
Indicado. 

TAlLA 11-L SOUEELEVACIONolS PARA CURVAS EN ENLACES 

B) Desarrollo de la sobreelevación: La forma de efectuar el cambio 
de la pendiente transversal se basa, principalmente, en la comodidad y la 
apariencia. La diferencia entre el perfil longitudinal del hombro de un 
camino abierto y el de su eje central, no debe ser mayor de 0.5% para 
velocidad de proyecto de SO km/h y de 0.677o para 50 km;h, esto corres­
ponde a un cambio en la sobreelevación del 2.7% y del 3.9%, respectiva­
mente, por cada 20m de longitud; para enlaces puede emplearse hasta un 
5.3% por cada estación de 20 m, para una velocidad de proyecto de 25 
km/h o 30 km/h. 

En la tabla 11-M se muestran estos Valores y los equivalentes a una 
longitud de cinco metros para diferentes velocidades; el cambio en la sobre­
elevación puede aumentar o disminuir hasta en un 25% de los valores 
tabulados, siendo aplicables los valores más bajos para las coronas anchas 
y los más altos para las angostas. , 



tia· 
Velocidad de proyecto km/h 25 30 40 50 60 o más 

Variación de la sobreelevación 

. Por estación de 20.00 m 0.053 0.053 0.046 • 0.039 0.032 

Por 5.00 m de longitud 0.013 0.013 0.011 O.DlO 0.008 

TABLA 11-lol. CAioiiiO DE LA SOBREELEVACION EN ENLACES 

Cl Desarrollo de la sobreelevación en los extremos de los enlaces. En 
los enlaces debe fijarse .un limite práctico para la düerencia entre la sobre­
elevación del camino directo y la del enlace, para evitar: que se formen 
lomos que puedan hacer perder el control de los vehículos. . 

1. Procedimiento general. Para el proyecto de una salida, los carriles 
para el tráns!to directo pueden considerarse fijos en l?~rfil y sobreeleva­
ción y a medida que el enlace se separa, la sobreelevac10n en la parte que 
se amplia del camino directú, puede variar en forma gradual. Al punto 
donde se separan las coronas del enlace y del camino directo, se le llama 
nariz. 

El método para desarrollar la sobreelevación en los extremos de les 
. enlaces se muestra en la Figura 11.51. En el caso A se ilustra la variación 
de la sobreelevación cuando el enlace sale de un camino en tangente. Del 
punto a que es donde se inicia el enlace al punto b en que la anchura de 
la ampliación está comprendida entre 0.50 y 1.00 m, la sobreelevación nor­
mal del camino directo se extiende hasta el lado exterior de la calzada 
ampliada, por facilidad de construcción. Entre los puntos b y e la anchura . 
es insuficiente para hacer que la sobreelevación de la ampliación sea mayor· -~·· 
que la de la corona del camino directo. En el punto d donde ya se tiene 
el ancho total del enlace, puede tenerse una sobreelevación mayor que la 
del camino directo, la cual se incrementa más aún en el punto e adyacente 
a la nariz, operación que se facilita al inclinar la cuña del pavimento, 
formada por la orilla derecha del camino directo y la orilla izquierda del 
enlace. Después de la nariz, como en el punto f, la superficie puede incli­
narse tan rápidamente como lo permitan las condiciones existentes hasta 
alcanzar la sobreelevación total deseada. 

En el caso B de la figura, se muestra una condición similar para cuando 
el camino.directo y el enlace están en una curva en la misma dirección; 
la sobreelévación deseada para el enlace de salida, la cual generalmente 
es mayor que la del camino directo, puede alcanzarse en una distancia . 
relativamente corta; en el punto b la sobreelevación del camino directo se 
extiende sobre la ampliación de la calzada; en los puntos e y d se propor­
cionan sobreelevaciones mayores que la del camino directo, alcanzándose 
la sobreelevación total en los puntos e o f; 

Una situación menos favorable ocurre cuando la separación se hace en 
curvas de direcci·)n opuesta, como. se ilustra en el caso C de la figura. La 
sobreelevación del camino directo se extiende a la ampliación de la cal­
zada a la altura del punto b, en el punto e la sobreelevación disminuye sin 
llegar a la horizontal y en el d se efectúa el quiebre entre las sobreeleva­
ciones, estando la superficie de la ampliación aproximadar:Jente a nivel. 
En el punto e se incrementa la sobreelevación para el enlace, produciendo 
un doble •·ompimiento en la cuña frente a la nariz, a partir de ese punto 
debe desarrollarse la sobreelevación hasta llegar a la máxima en el punto f. 
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En los proyectos donde se disponga de un carril paralelo para ca::¡.bio 
de velocidad, como el caso D, parte del cambio de :;obreelevación puede 
efectuarse sobre este carril, generalmente más de la mitad del valor de la 
sobreelevación total puede obtenerse en la cercanía del punto d y la incli­
nación total se alcanza no muy lejos de la nariz. 

Los criterios señalados e ilustrados en la Figura 11.51 para los extremos 
de salida de los enlaces, pueden aplicarse también para los ex"tremos de 
entrada, haciendo notar que los detalles de la nariz son diferentes ya que 
en la convergencia el extremo final se localiza en el punto d. 

2. Control de paso sobre el lomo de la corona. Se llama lomo de la coro­
na, a la linea formada por los cambios de sobreelevación en la calzada. Para 
controlar el paso por este lomo se obtiene la diferencia algebraica de ios 
valores de la sobreelevación en ambos lados de él. Cuando las dos pendien­
tes tienen el mismo signo, la diferencia algebraica es la suma de las dos 
pendientes y cuando tienen signo contrario es la diferencia de las pendie>n­
tes de .las sobrcelevaciones. El valor deseable de esta diferencia algebraica 
oscila entre el 4% y el 59'o, pero para velocidades bajas puede usarse un 
valor hasta del 8%. En la tabla 11-N se indican las diferencias algebraicas 
máximas entre las pendientes de la sobreelevación para diferentes velo­
cidades de proyecto en los extremos de los en.taces. 

Velocidad de proyecto en los extremos del enlaC"e 
km/h 

25 y 30 

40 y 50 

60 o más 

Dlterenela algebraica mA~lma 
m por m 

0.05- 0.08 

0.05- 0.06 

0.04- 0.05 

TABLA ll·N. DIFERENCIA ALGEBRAICA MAXIMA ENTRE LAS PENDIENTES DE LA SOd~EELEVACION 

3. Control de la transición de la sobreelevación. Al efectuar el desarro­
llo de la sobreelevación para los extremos de los enlaces, se deberá tener 
en consideración las tablas 11-L. 11-M y 11-N. Como un eje>mplo, con!';i­
dérese un extremo de salida como el mostrado en la Figura 11.51-A. Te-

. niendo como dato un radio de 75 m para la curva divergente en la que la 
velocidad de proyecto será de 50 km/h, de la tabla 11-L se ohtie:Je el rango 
de la sobreelevación máxima. del cual preferiblemente se usará un 9% 
o un 11% como máximo. El cambio de la sobreelevación a lo largo del 
enlace, según la. tabla 11-M, no debera ser mayor del 1 'ió para cada 5 m 
de longitud. Si el bombeo del camino directo es del 2% y los puntos b, e 
Y d se encuentran a intervalos de 15 m, la sobreelevación en ·el punto b 
será de 2%, en el e de 5% y en el d de 8%; al consultar la tabla 11-N se 
nota que para la velocidad de 50 kmth el valor máximo de la diferencia 
de sobreelevación es de 6%, que corresponde a la diferencia obtenida en el 
punto d (8% - 2% = 6%). Si la separación entre los puntos d, e y f es de 
7.50 m se tendrá una sobreelevación en el punto e de 9.5% y de 11% 
en el punto /. La sobreelevación en la cuña frente a la nariz podrá tener 
un valor intermedio que satisfaga las normas de la tabla 11-N, por ejem­
p~o. 4.5%: Para una segunda estimación, un mejor juicio de la sobreeleva­
ción podr1a resultar usando una sobreelevación máxima de 10%. 
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Este procdimiento de establecer las sobreelevaclones en ciertos puntos 
es un paso preliminar en el proyecto, ya que éstos sirven como PW:to_s _de 
control para dibujar los perfiles de los hombros del enlace, ajusta..-,co,os 
hasta obtener un alineamiento continuo, cómodo, seguro y de buena apa­
riencia; el perfil final puede no producir precisamente las sobreelevaciones 
seleccionadas en todos los puntos de control, pero esto no es significatlvo, 
siempre y cuando el cambio de la sobreelevaclón sea progresivo y dentro 
de los limites establecidos. 

·11.4.9 Distancia de visibilidad 

A) Distancia de visibilidad en los enlaces. La distancia de visibi:idad 
de parada es el factor que debe usarse para controlar la visibilidad en los 
enlaces .. En los enlaces de doble sentido de circulación no debe usarse 
la distancia de visibilidad de rebase, pues esta maniobra no debe permitirse 
debido a la poca longitud de que generalmente constan. 

Es indispensable que en cualquier intersección de caminos se propor­
cione la visibilidad necesaria para que los vehiculos puedan hacer alto 
total, antes de alcanzar un obstáculo que aparezca inesperadamente en su 
trayectoria. 

l. Distancia mínima de visibilidad de parada. En la tabla 11-0 se mues­
tran las longitudes mínimas de visiblidad de parada en los enlaces para 
diversas velocidades de proyecto, estos valores se obtuvieron por el mismo 
método empleado para camino abierto, usando un tiempo de reacció::-1 de 

· 2.5 seg y coeficientes de fricción que varian de 0.420 a 0.325 para veloci­
dades de 25 km/m a 70 km/h. 

Velocidad de proyecto 
(km/h) 

Distancia minimn de visi­
bilidad de parada (m) 

25 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

25 35 50 65 80 95 110 140 165 200 

TAlLA 11-0. DISTANCIA MINIMA D~ VISIIJUDAD DE PARADA EN LOS ENLACES 

2. Longitud minima de las curvas verticales. La longitud mínima de 
las curvas verticales se basa, como en el caso de camino abierto, en la 
distancia necesaria para que el conductor; desde una altura del ojo de 
1.14 m, vea un objeto de 0.15 m de altura. En la Figura 11.52 se relacionan 
la velocidad de proyecto, la diferencia algebraica de pendientes y la longi­
tud minima de la curva vertical en cresta, para proporcionar una distancia 
segura de visiblidad de parada. F.n la parte inferior izquierda de las lineas 
continuas de la figura, la longitud minima en metros se estableció igual 
que en las condiciones para camino abierto, o sea 60% de la velocidad 
de proyecto en km/h. El factor K es constante para cada velocidad y la 
longitud minima de la curva se encuentra multiplicando la diferencia de 
pendientes, en por ciento, por el valor de K. Para velocidades de proyecto 
menores de 60 km/h las curvas verticales en columpio, cuya longitud 
está regida por el criterio de los faros de los vehiculos, teóricamente 
deberfan ser de un 25 a un 60% más largas que las curvas en cresta. , 
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corm·ol ver-J"cai y la longitud practica de las curvas en CO!U.'T'-PÍO es la 
corresno:::áiente a las curvas en cresta. Siempre que sea posible es con­
veniente usar longitudes mayores a las mínimas. 

3. Distancia mínima lateral de visibilidad para curvas horizontales. El 
control de la distancia de visibilidad para las curvas horizontales es de 
igual o mayor importancia en los enlaces, que el control vertical, ya que la 
linea visual a través de la parte inferior de la curva, libre de obstruc­
ciones, deberá ser tal que la distancia de visibilidad medida en la curva 
a lo largo de la trayectoria del vehículo, iguale o exceda la distancia mí­
nima de velocidad de parada dada en Ja tabla 11-0. La obstrucción pro­
bable puede ser el remate de una estructura, una pared; la orilla de un. 
corte, o la esquina de un edificio. 

En la Figura 11.53 se muestra gráficamente, para· varios radios de la 
orilla de la calzada, la distancia mínima lateral entre la orilla interior de 
la calzada y la obstrucción; se supone que el ojo del conductor y el objeto 
visto, se encuentran a 1.80 m de la orilla interior de la calzada y que la 
distancia mínima de visibilidad de parada se cumple a lo largo de la curva. 

B) .Distancia de visibilidad en las intersecciones. El conductor de un 
vehículo que se acerca a una intersección a nivel, debe tener una visual 
libre de obstrucciones, de toda la intersección y de un tramo del camino 

· transversal, de longitud suficiente que le permita reaccionar y efectuar 
las maniobras necesarias para evitar colisiones. La distancia mínima de 
visibilidad, indispensable para la seguridad bajo. cierta,$ condiciones físicas 
y determinado comportamiento del conductor, se hallii relacionada direc­

. tamente con la velocidad de los vehículos y con las distancias recorridaS 
durante el tiempo de reacción del conductor y el correspondiente de fre­
nado. CUando el tránsito en ·la intersección está controlado por algún dis­
positivo, se puede restringir la visibilidad de la zona del cruce ... 

l. Triángulo mfnimó de \1SibllidacL En ias interSecciones debe existir 
una visibilidad continua ~ lo largo de los caminos que se cruzan, para· per­
mitir a los conductores que se aproximan simultáneamente, verse entre 
si con la anticipación necesaria. En la Figura 11.54 se consideran tres 
casos generales, en· los cuales se suponen las-maniobras de los conductores 
sobre las ramas. .. · · · , · · . · . · . . 

... 
"' '· . 

a} Intersecciones sin dispositivos de control .... 

Caso I. CUando se permite a los vehicüios ajustar su vélocidad. En ún 
cruce sin señales de "Ceda ·el paso" o de "Alto'" o bien sin· semáforo, el 
conductor QP. un vehlculo que se aproxime, debe hallarse en aptitud de 
percibir cualquier j:ieligri) Con el tiempo suficiente para modificar su velo-· 
cidad en la medida necesaria, antes de llegar al camino transversal. Se ha' 
fijado una distancia minl.tna'imtre Iil intersección·fel ptinfó desde el'cilal" 
un conductor puede descubrii la_presenciade··otro ·vehículo que· se apro.xi­
ma al cruce por el camino transversal, que equiváfe a la distanciiCrecorrida'­
en tres segundos, correspondiendo dos al tiempo de reacción del ci>nductor· 
y· un segundo adicional para prOceder ·a. frenar o' acelerar, según 'se· re;;;-

' 
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SIN DISPOSITIVOS DE CONTROL EN LA INTERSECCION 

CASOS I y II 

•, · de vislbJ.!i~d 
L•n•a - . 

Carretera Principal 

L------d------~ 

S• D+W+L. 

CON SERAL DE ALTO EN EL CAMINO SECUNDARIO 

CASO 1II 

PIOUIIA 11.54. DISTANCIA D! VISIBILIDAD !N U.S INTIISKCIONfS. 
TIIANGUlO MINIMO Df VISIIILIDAD , 
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quier-e.. Las dista...,C.:a.s recc:-:-icie.s ~"1 es:C"S ::es s2g-.. :.:1=~s ;::-:-.-~ =--::::"':::-.:·2.· 
velocidades s:::::: 

Velocidad (k:n/h) 

Distancia (ml 

25 30 40 50 60 iD SO ~J lC~ :10 

21 25 33 42 50 58 67 75 83 92 

Refiriéndose a la parte superior de la Figura 11.54 y considerando para 
el camino A una velocidad de 80 km/h y para el B de 50 km/h. se reque­
rirá un triángulo de visibilidad cuyos catetos sobre los caminos sean tramos 

. con longitudes mínimas de 67 m y 42 m, respectivamente; estas distan­
cias, como mínimo, permitirán a los vehículos en cualquiera de los dos 
caminos ajustar su velocidad antes de llegar al sitio del cruce. Este pro-· 
cedimiento sólo es aconsejable en intersecciones de caminos con bajos volú­
menes de tránsito, pues existe la posibilidad de que el conductor sobre 
uno de Jos caminos, se enfrente a una serie de vehículos, cuando el tiempo 
y la distancia sólo son suficientes para evitar uno de ellos. 

Caso II. Cuando los vehículos hacen alto total. Se supone en este caso 
que el conductor de un vehículo en cualquiera de las dos vías, debe estar 
en posibilidad de distinguir el cruce con suficiente anticipación, para dete­
ner su vehículo antes de llegar a éste. La longitudnecesaria para realizar. 
esta maniobra es la correspondiente a la distancia minima .de visibilidad 
de parada para camino abierto: 

Velocidad (km/hV 
Distancia (m) 

30 40 50 60 70 80 · 90 lOO 110 
. 25 .40 55 75 90 115 . 135 '155 175 ...... 

El triángulo de visibilidad detenninado por estas distancias es más segu-
ro que el triángulo_ correspondi~nte,al caso.L. . . ·· e· .. : ... ,.: .• :· ... .-·.. •.':.~"' 

Cuando un obstácUlo que no,pueda-ser removido a un. costo razonable;·; 
fije los vértices deltriánguló,.de:y¡sit)ilid'ad en puntos tales que·Ias distan• 
cias de éstos a la intei"Seccióli son menores que las de parada, los conduc­
tores, . al descubrir ·otrq~ vehículos sobre. el camino traJ1sversal, ·pueden: 

· detenerse totalmente, sólo si están circulando a. la velocidad adecuada a la .. 
~tancia de visibilidad ~nible ~n .el_.lugar;_ ~~ ~~ l~s_v~~~P~ .. que. tran•:· 
s1tan sobre uno de los cammos·les está· pernutido cirCUlar a la velocidad 
de proyecto, la velocidad critica correspondiente sobre el otro camino 
habrá de evaluarse en términ()s de aquella· velocidad y de las .!:.mensiones 
conocidas del obstáculo en el triángulo .. Como ejemplo.,,en la parte.supes:ior, .. 
de la Figura 11.54' se muestra un· caso en'.que se conoce la velocidad V. y 
las distancias a y b entre el-obstá.Ctiló Yla trayectoria de los vehículos, la 
velocidad critica_:Vb puede obtenerse ·en,:base a ·-Ios' datos·'Córioeidós; de'" 
la siguiente manera: Cuando el vehículo A está situado a una distancia 
d. de la intersección que es la núnima de visibilidad de parada, el vehículo. 
B está a una dista:nci_a db que depem~~ de la Jfnea.d~ ·\·isibilidad que pennite 
el obstáculo; por triangulos semejáiltes se tiene: .. e • • • ' ........ . 

-. . .. •'· ... - ·.·.t., .. :._:::.-··:;-::·. ·:l_--.·•_:_•,.:.-.::.· .• --':::· ... ; ·- ~-~--:·.-!· 
>' ~- - ..,... -':·.~ !.~·,;:3 :' - .. ,.,-~- ·"":" 

. •• . -~b· ~ .. ~~a;; b"'·:,::.·::: :·.::.:_:_, ·,_~;. ' ,,. ;::~:~'.·~' ',· :.:' ~:·. . ; . ··.. :: ,.~, :~~~; 
Y la velocidad·Vb es·aquélla ¡:iara:ía.Cüai·la·disbÜtciihl~;p¡fra!fu 'es igtJanf'" 
4 Se deberá· completar el proyecto con las señales necesarias paru indicar 
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raso m. Cua:Jdo les vehículos cruzan el ca.-rnino principal despues de 
hacer alto. En una intel"Sección donde el tránsito del camino secundario 
se controla con señales de "Alto" es necesario, por razones de seguridad, 
que el conductor del vehículo parado disponga de· visibilidad suficiente 
sobre la carretera principal para poder cruzarla antes de que lleguen a la 
intel"Sección los vehículos que por ella circulan, aun cuando alcance a. ~cr­
cibirlos en el preciso momento en que inicie su cruce. El tramo V1s1ble 
de la carretera principal para dicho conductor, debe ser mayor que el pro­
ducto de su velocidad de proyecto por el tiempo neeesario para acelerar 
y cruzar la carretera. La distancia de visibilidad neeesaria a lo largo de 
la carrete;·a principal se puede expresar así: 

donde: 

d -
V -
J = 

d = 0.2i8V (J +t.) 

Distancia mínima de visibilidad a lo largo de la c~retera princi­
pal, desde la intel"Sección, en metros. . . 
Velocidad de pnyecto de lacarretera prinéipal, en km/h. 
Suma del tiempo de reacción y del tiempo requerido para aplicar 
la primera velocidad o para engranar una transmisión. automá-
tica, en segundos. . "_ · · · · · ·· ·· · 

t. = Tiempo requerido para acelerar y recorrer la distancia. B, cru-
zando la carretera principal,. en segundos. . . . · 

El término J representa el tiempo necesario para. que el conductor c:!e un 
vehículo vea ~n ambas direeciones de la carretera··y·.deauzctCsi.dispone 
del intervalo suficiente· para· cruzar!~ con seguridad . y para que engrane 
su velocidad, previamente al arranque. La mayoría di' los conductores sue- . 
len requerir, para e::>ta maniobra, "dé sólo una fracción de segundo, pero 
para el proyecto debe considerarse· el· pequeño· porcentaje· decconductores 
de lenta percepción, estableciéndose como valor de J un lapso de.2 segundos. 

El tiempo t. necesario para reeorrer una distancia determinada depende 
de la aceleración de cada vehículo, la que tratándose·de· automóviles, rara­
m~nte iguala la. aceleración máxima posible. del mismo;;. ·, ,.-, 

En la gráfica tiempo de aceleración-distancia· de la Figura 11.55, la 
curva inferior es la .correspondiente al vehículo DE-335.·,Para.computar 
t.,. o sea el tiempo requerido para cruzar la carrete-ra principal, ,se Joma ,en 
cuenta queJa mayoria·de los conductores áceleran más de lo·usual en el 
momento de cruZar wl' camino importarite, aun cuando- esta aceleración 
siempre es menor que la .máxima que puede desarrollar .. el vehiéuia:· · ... ·· 

La aéEileración de!vehiculo DE-610, es sustancialmente inferi6r.a la del 
vehículo DE-335, sobre todo si lleva carga, ya que, la potencia necesaria 
para el arranque da p(ir resUltado una baja acelf!raci.ón inicial. ,De e¡¡tuclios 
realizados sobre la qperación de estos transportes, se determinaron las 
relaciones tiempo-~istaiic~a para .los vehi~l()s ,PE-:;G,W Y.: ~E;:·l~25 . qtie .. se 
muestran· en la· m1sma figura; de la· ·que se puede obtener dii'ectamente 
el valor de t~ para á>ndiciones a nivel y para una ~tancia determinada 
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En dor:de: 
D = Distancia entre el frente del vehículo parado y la orilla de la cal-

zada de la carretera princl!J8,.1. 
W = Ancho de la calzada de la carretera principal. 
L = Longitud total del vehículo. 

Se ha convenido que el valor de D sea. igual a 3.00 m, debido a que algu­
nos conductores no paran su vehlculo lo más cerca posible de la orilla 
dt> la carretera por cruzar. · 

El valor W depende del número de carriles de la carretera principal. Se 
ha considerado para cada uno de. ellos un ancho de 3.65 m. 

El valor de L depende del tipo de vehículo. Para fines de proyecto se 
ha determinado para el DE-335 una longitud de 5.80 m; para el DE-610, 
9.15 m; para el DE-1220, 15.25 m; y para el DE-1525, de 16.78 m. 

La Figura 11.56 muestra la distancia mínima de visibilld3d d, necesaria 
pa:-a cruzar con seguridad la intersección en ángulo recto de un camino 
con carriles de 3.65 m, partiendo el vehiculo de la posición de reposo, para 
los diferentes tipos de vehiculos y para caminos de 2, 4 o 6 carriles. 

A fin de comprobar si la distancia de visibilidad a lo largo de la carre­
tera es la conveniente, deberá medirse tal distancia considerando una altt:­
ra del ojo del conductor de 1.14 r:1 y observando el extremo superior de un 
objeto de 1.37 m de alto. 

En carreteras con faja separadora central de ancho mayor o igual a la 
longitud de un vehículo, la maniobra de cruce puede realizarse en dos 
etapas, protegiéndose el vehículo en la faja al detenerse en la parte central 
del camino. Cuando la faja separadora central tenga un ancho menor al 
valor L, se deberá incluir en el valor de W el ancho de la faja, a fin d~ 
que el vehículo cruce las calzadas sin detenerse. 

e) Efecto del esviajamiento. Cuando dos caminos se intersectan for­
mando un ángulo menor de 90°, será necesario ajustar ciertos factores 
que determinan la distancia de visibilidad en el triángulo. 

En la Figura 11.57 se muestra el triángulo de visibilidad para una inter­
sección esviajada; en la cual la longitud AB es mayor y BC es menor de lo 
que serian para una interseccion en ángulo recto. Como el análisis se basa 
en la relación de velocidad y distancia a lo largo de los caminos, la dis­
tancia AB carece de importancia, siempre y cuando el área dentro del 
tiiángulo se halle libre de obstrucciones a la visibilidad. En intersecciones 
esviajadas con obstrucciones que limitan las distancias de visibilidad, las 
distancias a y b convenientes para los cálculos, deben medirse paralela­
mente a los caminos, tal como se muestra en la figura. 

F.n el caso del cuadrante -en ángulo obtuso, 'el" ángulo formado por la 
visual AB y la trayectoria de cualquiera de los vehículos, es pequeño y los 
conductores pueden ver todo el triángulo de visibilidad con sólo mirar 
ligeramente hacia los lados de su trayectoria. En el caso del cuadrante 
en ángulo agudo y tratándose de la visual BC, cada cohductor se ve preci­
sado a volver la cabeza para ver la totalidad del triángulo. Para intersec­
ciones esviajadas deberá de usarse solamente el procedimiento asignado 
a los casos n y m Para el caso m, deberá afectarse la distancia B por el 
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d) Efecto de la pendiente. En el caso n, la evaluación de la dis·c2.:•ria 
mínima de visibilidad está basada en la distancia de v:sibilidad de ;J~:·:;da 
para vehículos que circulan sobre carreteras a ni ve!. Como una o :-:-:E..; de 
las vías que se aproximan a la intersección pueden no ser a nivel. el \·--:.:cu­
lo que descienda por una pendiente necesi~a mayo~ dístanc1a p:Ira ~:~c.::-sc 
que aquel que transita a nivel y a su vez el que asciende requiere ;...1a 
distar1cia menor. 

Las pendientes en las ramas de una intersección deberán limi:.::;rse al 
3o/c, salvo que las distancias de visibilidad excedan conside:-ablemenie a las 
mínimas de parada a nivel, en cuyo caso la pendiente por.rá ser hasta del 
6%. 

En el análisis del caso m, el tiempo !'('QUerido para cruzar la c<:.::-ctera 
principal se halla materialmente afectado por la pendiente de las ¡·a;nas 
en la zona de cruce.· Normalmente la pendiente a través de una intersec­
ción es tan pequeña que no merece ser considerada, pero cuando la culi:atu­
ra de la carretera principal obliga a cierta sobree!evación, dicha penC.:::::1te 
puede ser significativa. -En este caso la distancia de visibilidad dc•i:>er& 
ser mayor. 

Las relaciones aproximadas entre los tiempos de aceleración e¡¡ pen­
diente con respecto a los tiempos.de.aceleración a mvel,·tratánpose cie clis·· 
tancias de cruces semejantes, son como sigue: 

FACTORES DE AJUSTE POR PENDIENTE 

Pare tiempo de at'eleraci6n 

Pendiente del camino transversal en % 
Vehiculo de proyecto 

-4 -2 o +2 

DE-33!>. 0.7 0.9 1.0 1.1 
------· 

DE-010 0.8 0.9 J.O 1.1 
----- ·----------·-- .•. --

VE-1525 0.8 0.9 1.0- ---. 1" -~ 

.L1 

1.3 

1.3 
------
-- l.'!' 

Para determinar la distancia de visibilidad d sobre el camino transver­
sal para la condición de pendiente, debe usarse el valor de t. d:! 1:1 I"i¡:ura 
11.55 ajustado con los coeficientes d:: la relación anterior. · 

e) Efecto de una estructura -ce~cana·: En las 'intetSecciones a desnivel 
que incluyen entronques a nivel, como es el caso del Diamante, existe una 
estructura en las inmediaciones que restrin~e la distancia de '·isibiljdad 
en el entronque a nivel. La longitud del camino secundario visil:;le desde el 
extremo de la rampa, debe ser mayor que eJ producto de la ve!ocidad lit> 
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Gel camino se~ur~da:io. Sólo así pueOe 1.L.'1 ·co:-~ductor QUe se hc.Ue dete:-.:éc· 
en el ex~remo de una rampa, despu-és de mirar a ambos lados del c;ucc ::: 
hallarlo libre de vehículos próximos, estar seguro de que no se verá sor· 
prendido por la aparición de ningún vehículo mientras realiza su vuelta. 
La única diferencia entre estas condiciones y las de un entronque común 
a nivel, como el del caso m, consiste en el tiempo y la distancia recorrida 
por los vehículos que realizan una vuelta hacia la izquierda en vez de 
cruzar la carretera. 

Los vehículos que proviniendo de la rampa, se detienen y esperan a 
que se despejen los carriles del camino por cruzar, para incorporarse a él 
mediante vuelta a la izquierda, recorren en su giro 22.00 m, 27.00 m y 39.00 
m, según sean vehículos DE-335, DE-610 o DE-1525, respectivamente. Estas 
distancias se basan en la suposic:ón de que el vehículo se encuentra dete­
nido a 3.00 m de la orilla de la calzada del camino por cruzar y de que 
al acelerar sigue la trayectoria mínima de vuelta, de acuerdo con el radio 
de control del vehículo de proyecto empleado, incorporándose a un ca-

Velocidad de Drstcncrc de vrsrbilrdcd requerrdc pera permrtrr ql'e un vehículo 
proyecto en el de proyecto, partrendo de la rampa, efectúe una vuelta a 

1 camino secun- la izquierda sobre el camrno, .. en ·metras.· 
dorio en la zo· 
na de intersec· VEHICULO DE PRÓYECTO.~UPUESTO 

cidn. EN LA TERMINAL DE LA RAMPA -

DE -335 DE -610 .. DE-1525 

30 65.00 90.00 105.00 
-

40 85.00 1 15.00 140.00 

50 110.00 145.00 175.00 .. 

60 130.00 "175.00 210.00 . . ,. 
. .. - . 

70 150.00 205.00 240.00 

80 170.00 . 235.00 . " 
o 275.00' 

90 195.00 
.. 

265.00 
... 

. 3-10.00 _,_ 

,•--:; ' .... 
' 

·. , .. 
lOO 2 15.00 295.09 .345.00 

.. . ': ~-. ' 

- . 

. )2~,oq·.'':. 
.. .-

1 1 o 235.00 .~ .. 3s0.oo · ___ ., __ . 

... . .... , .. ---. ···. 
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::-.:..::: :ie C.:;s :¿_-:-Jes C".J!'l cL-=...:..i.a~i6r: en c...:~:J.J; se::::.:::~. _ ·~-.·~:.._~~.~ :.: 
c.cele:-ación nuecie tomarse de la Figl.!...-a 11.55. ·:.'"2:--.siC::=:-..:._-:::.:> :...:.:-: :.:-.·:-::-. ..:-: 
de 2 seg-.::-.:ios pa..a. reac:ió!L Las consiguientes disuu:=ia.s ce \-:si:::..::c_.::. 
reque.riri?< en ft:nción ele las diversas velocidades de proyecto y d-2 la.s c-:>S 
clases de vehiculos, aparecen en la tabla 11-P. 

Deberá comprobarse el triángulo de visibilidad a que se refiere la Figu­
ra 11.58, a fin de confirmar la distancia de visibilidad indicada en la tabla 
11-P. Esta comprobación se efectúa gráficamente tal como se muestra 
en la figura, a fin de corroborar si existe suficiente distancia de visibilidad 
más allá del estribo o del parapeto de la estructura. En ciertas ocasiones 
tendrán que considerarse curvas VPrticales mayores que las necesarias, 
para proporcionar la distancia de visibilidad de parada al entran= él 
camino secundario. Cuando no sea posible proporcionar la distancia C:e 
visibilidad requerida, entonces la estructura tendrá c¡ue ampliarse a ::1.'1 

de proporcionar la distancia libre lateral, o bien proceder a instalar semá­
foros en el lugar. 
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11.~10 ll:let::.a 

Las inte:-sec·:ic-:-.. es a rJvel aue ccr:1pre:1cie:1 g-:-~.,_d~ á~as pa\·::-:-!e:-.:2:.~. 
propic;an ei descontrol de los éonducto~s de ios vehict-:Jos, requieren c::-..::es 
para peatones muy iargo~ y tienen _zonas paviment;a~ 51ue no se lle¡;::u1 
a usar· aun en intersecciones sencillas, pueden eXIStir areas en las que 
alguno~ vehículos se desvíen de sus trayectorias naturales. _El uso de ~Jetas 
en estos casos, disminuye en número e intensidad los conflictos en la mter­
seccíón. 

Una isleta es un área definida entre carriles de tránsito, para controlar 
el movimiento de vehículos o para refugio de peatones. Dentro de una 
intersección, se considera como una isleta a la faja separadora central 
0 lateral. Una isleta no tiene un único tipo Í!SÍCO; puede variar, desde un 
área delimitada o no por guarniciones verticales hasta un área pavimen-
tada, marcada con pintura. · · 

Una intersección a nivel, en la cual el tránsito sigue trayectorias defi-
nidas por isletas, se denomina "intersección canalizada". 

Las isletas tienen una o más de las siguientes finalidades: 
Separación de los conflictos. 
Control del ángulo de los conflictos. 
Reducción de las áreas pavimentadas. 
canalización del tránsito evitando movimientos erráticos en la inter-

sección. 
Disposición para favorecer los movtmientos'predóminanb!s. -
Protección para peatones. · · · · · ·· · · -- ·· 
Protección y almacenamiento de vehículos que vayan a voltear o ::n:zar. 
Ubicación de dispositivos para el control del tránsito. 

A) Tipos de isletas. Las isletas pueden agruparse en tres grandes gru-
pos, en cuanto a su función: -·· · --

1. Canalizadoras. Son las que tiene:::~ por objeto encauzar el tránsito 
en la dirección adecuada, principalmente para dar vuelta. 

2. Separadoras. Son las que se encuentran situadas longitudinalmente 
a una via de circulación y separan el tránsito que circula en el mismo 
sentido o en sentidos opuestos. 

3. De refugio, Son áreas para el servicio y seguridad de los peatones. 
l. Isletas canalizadoras. Los movimientos erráticós- del tránsito, en 

áreas rriuy grandes, pueden evitarse al colocar en esas áreas isletas q~e 
dejan poco a la discreción de los conductores. Las isletas canalizadoras 
pueden ser .de muchas formas y tamaños; entre las más comunes están 
la de forma triangular (a) y la semicircular (d), según se ilustra en la 
Figura 11.59. · 

Las isletas canalizadoras deberán colocarse de tal manera que el curso 
apropiado del viaje parezca obvio, continuo y fácil de seguir y deberán 
permitir a las corrientes de tránsito, en la misma dirección, converger 
con ángulos pequeños y alinear los movimientos de cruce a cerca de 90° 
Los radios de las curvas que delimitan las isletas, deben corresponder o 
exceder al minimo necesario para las velocidades de vuelta esperadas. 

En aquella.S interseedóiies en donde háy.eonfusiÓn 'én ·el movimiento 

\ 
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de los ~ehicW.os, eS aconsejable. prq~ Ca.nalizáciories te!'JlpOl'ales. con ~ 
positivos móviles, observándo el comj;lortilJnieq~q.ci~l.tránslto, variando_el 
tamaño y forma de las iSletas, .ant~ de prpyectarlas y con5truirlas dermi;· 
tivamente; · · _ · 

Las isletas son de gran utilidad especiahnente eri"la.S zonas donde los 
movimientos directos_y de vueltas .san fteeuen~. Es preferible usar ~ 
isletas grandes. que muclfas isle~ pequeñas, para'. reduCir' el pelign¡ ..• ;·~::~-

2.' Isletas separadoras.·. Eri. ia5. iriterSeCc:iones 'de. cárriíno8 no "divididO$ 
puede ser aconsejable colocar --isletaS en las ramas de aceesó, Pa.ra reguiár 
el tránsito en la intersección. Este tipo de iSletas son especialmente venta. 
josas para . controlar .el tránsito que da vuelta a la izquierda en las inter:­
seccíones esviajadas. En la Figura, ],1,.59 se ilustra. una. variedad .. d~ .isle~ 
que separan el· tránsito, que circula ,en .senlj~o:.c~Íltrariq,. (b~. e, e. yf) y 
la isleta (g) -que separa los carriles;de :tránsito enJm mismo. sentido, para 
dar acceso a algún servicio o tránsito lateral. · 

Cuando se amplia un camino para colocar una isleta separadora, Figura 
11.60, ~eberá ,hacersé .de tal: manera •que laS trayectoria5''il Seg-Uir ·sean 
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' FIGURA 11.60. AMPIIACION DE lA CORONA DCl CAMINO PARA PROPORCIONAR 
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ri.r ¡z;a ::1a::io'ora considerable del vo!a::te. F!'e-.:-.len:e:ne:::: e: :-::.::-.:..-.~ -::;o 
u.r.a t2..ngente y cuando se requiere ¡;_-.a isleta separado:c.. es n"-:~:~· 
usar CU..'"'\'as inYersas. E;-: zonas ru;-ales, donde generalmente las v:o!o:::11::ades 
son altas, el grado de curvatura de las inversas debera ser de 0.5 grados 
o menos; en caminos de baja velocidad. se pueden aceptar valores no ma­
yores de 1.5 grados. En algunas ocasiones se necesitara ampliar la corona 
del camino en ambos lados, más o menos simétricamente respecto a su eje, 
como se muestra en la Figura 11.60-A, o la ampliación puede darse hacia 
un solo lado dejando el otro en linea recta, como se muestra en la Figu:-a 
11.60-B. Cuando se requiere la ampliación en curva, se aprovechan las 
características geométricas para evitar las curvas inversas, como se mues­
tra en los casos C y D. 

3. Isletas de refugio. Son aquellas colocadas sobre o cerca de un paso 
de peatones, para ayudar y proteger a éstos cuando cruzan el camino. Las 
isletas a, b, e y f de la Figura 11.59 son ejemplos clásicos. Los conceptos 
generales para el proyecto de isletas, se aplican a las de refugio, excepto 
que para éstas son necesarias las guarniciones del tipo vertical. 

B) Tamaños y características de las ·isletas. Las isletas deberan ser 
lo suficientemente grandes para llamar la atención del conductor. La isleta 
más pequeña deberá tener como minimo, ·un área de 5 m 2 y preferente­
mente de .7 m2 • De la misma manera, hu. isletas triangulares no deberán 
tener lados menores· de 2.50 m y de preferencia de 3.50 m,· después de 
redondear las'•esquinas. Las isletas.-alargadas o ·separadoras, ::.:: deberán 

. tener un· ancho inferior a 1.20 m ni una longitud menor "(ie' 3.50 m;. En 
casos muy ·especiales. :cUando ·hay.: limitaciones de· espacio, las isletas alar­
gadas, como la b y la g de la Figura 11.59, pueden reducirse a· un ancho 
minimo absoluto de 0.60 m. 

Cuando en interSecciones áisllidás- Se diseñan',-iSlew· separadoras, éstas 
deberán tener romo ·ininimo, una longitud de ·3o:0<r ni'y deberán coloearse 
en lugares perfectamenti!'vísibles para el conductor, ya que de otra ma-
nera resultan peligrosas,;·;,-:·:·. ,. · '' -...... ~ ... : .... ; .... ..:.·. ·"''"'" -'" '·'-' -__ ,. 

· Las"lsletas se piiedEmí:ciñstrilir eon· difereiitei"materlales; dei>endiendo 
de su tamaño, ubicáCióri y ft.índóiii:y; de la zona• de 'que· se trate; yá' sea 
rural o urbana: _DeS~e~elpur¡to_de'vista)isil:o. laii isletas,pj,ieden' dividirse 
en tres grupos: ··-· e •. "' ::,~. ~--o- ~~- . " ,,: .... '.~.-~.,.- .. .,·., 

l. Isletas en relieve, limitadas por guarniciones. 
2 .. Isletas delimitadas por- marcas'~eJi-''el ''pavimento, botones u otros 

elementos ci>loeados stibre el pavimento. '· : ... ·,·: . .:- , .. , ..... ,.,_ -,,.,ú 

3. Isi;~ tÓmacia$-, ~-~.á~~~ sin. P&vir!te~to. 'deAAr1eadJ's. 'porj;~ :Ori-
llas de-las,~~ .. ;:~;: :~:-;·.:::·"i'.;·~:~:.·¡~-,. .::.t·::.;.~··.:. •_i., ._ :--: :~·,: .... : .. :.~ ·-··~:~~-=- ··-·J?._· . ..... :, •;;-.;.) 1h"-,~Y. 
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C) Diseño de islet.a.;. La..s i.s.let.a.S peq~e::a..s ~-= de.l:.::· .. ::az: 2;:-2:-.-:::-::....:.:::.¿::-: . .:­
co!"l gua rr:i:io:1es. en ::a.'"Tl bio las isle:z.s ::12.yG:es C8n pa. vi::--. e:--, :~s _ ~= :-:::-:0-
tantes en color o en teli.T..L."'"a. con C'..rbie:-..as vegeWes, postes, ce!e.:s23. e 
cualquier combü1ación df: éstas. En zonas rurales, las guarniciones áe las 
isletas deberan ser. del tipo achaflanado, excepto cuando el uso de Uila 
guarnición de tipo vertical sea necesario, como en estructuras o en cruces 
para peatones. En este caso es conveniente que la altura que sobresale 
de la superficie de rodamiento no sea mayor de 20 cm. 

l. Isletas triangulares. Los contornos de las isletas están determinados 
por las orillas de las calzadas del tránsito directo y la de los enlaces, con . 
su correspondiente espacio libre lateral a las orillas de la isleta. Los 
vértices de la isleta, deben ser redondeados o biselados para hacerlos más 
visibles y facilitar su construcción. El desplazamiento de la isleta, con 
respecto a Jos carriles para el tránsito directo, depende del tipo de ):rata­
miento de la orilla y de otros factores, tales como el contraste de la Isleta, 
la longitud de la transición o del pavimento auxiliar antes de la isleta Y 
de la velocidad del tránsito. Dado que las guarniciones se presentan al con­
ductor de una manera repentina deberán desplazarse de las orillas de los 
carriles, para reducir su vulnerabilidad. 

Cuando la guarnición sea de tipo vertical, deberá estar desplazada tanto 
de los carriles del camino directo, como de los carriles de los enlaces. 
Cuando la guarnición sea de tipo achaflanado, solamente estará desplazada 
de los carriles del camino directo, puesto que en el enlace sólo requiere 
que la nariz de acceso se desplace de 0.50 m a 1.00 m. Cuando se prolonga 
el ai:otamiento a través de la intersección, la isleta se coloca fuera c2l 
acotamiento y en caso de que ésta tenga guarnición no habrá necesidad 
de desplazarla. Cuando el acotamiento sea menor de 0.50 m, la guarnición 
debe quedar a una distancia comprendida entre 0.50 m y 1.00 m de la 
orilla del carril del tránsito directo. 

En la Figura 11.61 se ilustran los detalles del diseño para tres tamaños 
diferentes de isletas triangulares en los dos casos generales. En ella se 
aprecia que al vértice inferior derecho de cada isleta se le da el trata· 
miento semejante al de una nariz de acceso. 

Se consideran como isletas pequeñas, aquéllas de tamaño mínimo o 
próximo a éste, de acuerdo a lo que se estableció anteriormente y como 
isletas grandes, aquellas cuyos lados sean mayores de 30.00 m. 

Todas las isletas de la Figura 11.61 tienen el vértice de acceso redon­
. deado con un radio de 0.50 m a 1.00 m,. el vértice de salida redondeado con 
un radio minimo de 0.25 m y el vértice del ángulo recto se redondea con un 
radio de 0.50 m a 1.50 m. Para el caso de la parte superior de la Figura 
11.61, en el que la isleta está colocada en la orilla del carril del camino di­
recto, la guarnición deberá quedar desplazada de 0.50 m a 1.00 m como 
mínimo, proporcionándose además, para las isletas medianas y grandes, un 
desplazamiento al vértice de acceso, de 1.20 m a 1.80 m. CUando el camino 
directo esté limitado por una guarnición achaflanada, la guarnición de la 
isleta será similar en su tipo y no será necesario desplazarla de la orilla 
del carril del camino directo, proporcionando -solamente el desplazamiento 
necesario para el vértice de acceso, lo cual obliga a que la longitud de la 
orilla de la isl12ta sea la necesaria para permitir una transición gradual 
de este desplazamiento. · 
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Las guariliciones de ti¡io_ yertical en cualquier caso, deberán ~tal' ~ 
plazadas de la orilla del éarril del camino di.rect9, _para ev~tar;la sensación .. 
de restricción que provocan a los conductoreS. :' . _ _ ~ . , .. ·_ ·.:; · .: · _ 

Cuando las isletas medianas o.gra.ndes' rió estén dellmitadas .. ;por gwü<, 
niciones, los desplaz'!Jnientos indicados son desel!.bles pero :no esenciales.-,-

El vértice de acceso de una isleta debi!rá ser visible paiá los,cqnduetores: .- · 
que se aproximen y deberá estar. fuera de las trayectorias. de los. vehic:ulos,: :· 
de tal modo que los conductores no tenga_'l que virar 'para ale)I!.I'Se de la 
isleta. _ · ·. · · , ., 

Cuando el acotamiento. se prolonga a través de !a in~ión, la orilla 
de la isleta puede QUedar .sobre la orilla del acotamiento, como se muestra 
en la parte inferior .deJa.Figura•U.61. En-el caso en-que se tenga velocl-'t 
dades altas ·Y ladsleta. esté pu:cedida·•por•-un carril ·auxiliar; puede'-.er' · 

'•f• 

.: 

'· 
·~ .. 
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::::-::~~=-2.~. ce,~:;:::a:-se C!s;:.c·5It:\·cs c;ue ;-=--~··e~;.:::: .::: .·::: 
ar.üc::~ac:!::·:-i d~ ~é. ex!stencia de las i~ieta.s. ta:~to C:..::-?.::~-:: '=' - , ·~·. ·~':· 
la noche. Las marc:JS en el pavimento. las ru::;osidacies O .·::s ... ::::~:CO( ~e;; 
de concreto, pueden aplicarse ventaJOSamente en las areas sorr.:::~ca::as Oc' 

la F1gura 11.61. 
2. Isletas separadoras centrales. El vértice de acces0 dé' u:oa isleta se­

paradora central debera diseñarse cuidadosamente ya que se t>:-~cu'2ntra 
en linea directa con el tránsito que se aprox1ma. En Jas zo¡¡a;; : ·..:~~:·:<. el 
acceso deberil consistir de un ensanchamiento gradual de la ra:.:.: , . ._,":~ol. 
proporcionado por una ampliación de la corona del cammo. (0:-:-•• • "'C tnritc:.~ 
en la F1¡:::ura 11.62. De preferencia, debcra cambiarse ¡;radu.um·.':He ·· u:1a 
marca realzada. de color y textura contrastante con los car ·¡¡es Oc• ~trcu­
lación. Esta sección deberá ser tan larga como sea posible. 

La guarnición. en el vértice de acceso de la isleta, deb.•ra estar des· 
plazada cuando menos 0.50 m y preferentemente 1.20 m de la onllil tntPnor 
del carril. El otro extremo de la isleta, en el cruce con el cammo t r.ms\·er­
sal se tratara como un remate de faja separadora central. 

D) Diseño de los extremos de los enlaces. En donde un:. corrient<' de 
tránsito diverge en dos o en donde dos corrientes convergen en und y la 
velocidad de los ·vehículos es alta, se requiere un proyecto especial para 
asegurar una operación conveniente y sin peligro. Los prindp10, genera­
les de diseño para los extremos de las isletas. previamente discutidos. se 
pueden aplicar en este caso, pero deberán considerarse algunos asrrc·tos 
de operación y proyecto-más elaborados, como se muestra E·n las Figuras 
11.63 y 11.64. ~ 

l. Extremos de salida. La salida de un camino que incluya un carril 
para cambiar de velocidad, deberá tener la nariz desplazada con resPt~cto 
a la orilla de la calzada del tránsito directo, para hacerla menos vulne­
rable. A partir de la nariz debe proporcionarse un ahusamiento graduai, 
formando una cuña pavimentada en el lado del carril de transito ·dirr.·t'to, 
para permitir a los conductores que hayan iniciado la maniobra de salida 
erróneamente, regresar a su carril. En el diseño del extremo para t'stas 
condiciones es preferible emplear una guarnición para protf'ger la nariz. 
aun cuando los carriles del tránsito directo no la tengan, c:on el objt>to 
de mejorar el encauzamiento y la \'isibilidad. Cuando no se cJnstruya una 
guarnición en la nariz, el desplazamiento y los detalles del ahusamien!o 
siguen siendo aplicables. 

El deosplazamiento-·;C:'·de la nariz-¡=a -partir de la orilla·de.la-catzada 
del transito directo, en la Figura 11.03-A. depende de la longitúd y forma de 
la cui!3 pavimentada. Para salidas áireccionales, se usa un dpsplazamil'nto 
de 1.20 m a 3.65 m, como se indica con la linea llena. A medida que la 
salida sea más ¡::radual sera más larga la cuña pavimentada y más suavE' 
•,, cun·¡¡ dP salida, siendo así mayor el desplazamiento de la nariz requf'rido 
' .,,a maniobras <'Orrectivas. El desplazamiento especifico a ·~scoger, den­
t ,., eh>! rango de 1.20 m a 3.65 m. depende principalmente de un bwm 
;t'!cto, considerando las trayectorias de los vehículos sobre un plano a 
"~"<da de la salida. _Fr¡ un área canalizada reducida, co·n· radi•>s adecuad0!" 
ú!'li"'lmente para bajas velocidades, se pueden aplicar despla::amientos cit• 
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lado ael cammo directo deb-=:-á se:- del mi.smo ancho del ca:-:-il de é.,:s:;>i_.­
ración, o sea de 3.35 m a 3.65 m. 

Cuando la rama de acceso tiene un acotamiento cuyo ancho total se 
continúa más allá de la nariz, como se indica en la Figura 11.63-B. el mismo 
acotamiento proporciona el desplazamiento necesario del lado del camino 
directo para permitir las maniobras de corrección descritas anteno=-mente. 

Para el lado del enlace. es suficiente un desplazamiento de 0.50 m a 
1.00 m. en la mayoría de los d1seños similares a los mostrados en las ?:;-.::as 
11.63-A. B y C. A medida que la importancia del enlace aurne:::é.. el é.es­
plazamiento de la nariz debe ser mayor, hasta alcanzar 1.80 ::-. :omo se 
indica en la Figura 11.63-D. Si un camino que tenga tres carr;.es en un 
mismo sentido de circulación, se bifurca continuando con dos carriles en 
cada rama, como se muestra en la Figura 11.63-D; en la nariz, debe haber 
un desplazamiento de por lo menos la mitad de un carril o sea de 1.80 m, 
a cada lado de la orilla de las calzadas. En el caso de áreas urbanas donde 
el derecho de vía está restringido, el desplazamiento mínimo que deberá 
emplearse será de 0.60 m y preferiblemente 1.20 m. -

La longitud Z del ahusamiento de la nariz del lado del camino directo,· 
deberá >er suficiente para permitir a un conductor, que se ha desviado 
equivocadamente a la derecha, librar la nariz y regresar al camino directo 

Se considera que un conductor necesita un segundo por cada ma=o 
de desplazamiento lateral, para pasar. de un carril a otro. Con los dispo­
sitivos preventivos colocados nonnalmente en la nariz y suponiendo que 
un conductor desconcertado reduce su velocidad, puede suponerse, para 
el caso de salida, que la mitad de la maniobra de corrección se efectúa 
antes de la nariz. Bajo esta base, la longitud mínima del ahu:;amiento de 
la nariz en metros, puede expresarse como: .. 

. - . . --- .. 

VX!XC 
Z=----

2 X 3.6 

o sea Z = 0.139 ve. siendo lT la velocidad de marcha en el camino directo 
en km/h y e el desplazamiento en metros. En la tabla 11-Q se muestran 
algunos valores para la longitud mínima del ahusamiento de la nariz por 
cada metro de desplazamiento de ésta y para varias velocidades de pro­
yecto. 

Cuando el núm~r_p de caniles de tránsito directo _se reduce pasando el 
extremo de salida-;- como se muestra en la Figura:;l;1;.~rel-áFea de recupe­
ración deberá ser mucho más larga qué cuando el· núinero de carriles 
permnnece constante. El área de recuperación deberá proyectarse como 
un carril de aceleración según lo marcado en la tabla 11-J, en cuyo caso, 
es necesario suponer una cierta velocidad para el vehículo. Puede suponerse 
que la mayoría de los vehículos operan a la velocidad de marcha del 
camino directo, a menos que los carriles estén operando llenos. De la mis­
ma manera, el tránsito directo que hace uso del carril derecho, compartién­
dolo ~on los vehículos que van a salir y que, por lo tanto, reducen su 
velOCJdad con cierta anticipación a la salida, se verán forzados a circular 
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T.AILA Jl.Q. LONGITUD MINIM.4 DEL .AHUS.AMIENTO DE LA N.ARIZ 

a velocidades menores que la de n1arclla en el camino. Por lo tantQ, la 
longitud del área de recuperación, deberá ser suficiente para pemiitlr 
a los vehiculos lentos, incorporarse al tránsito en los carriles directos. 
Para su cálculo se recomienda que la velocidad al inicio del área de recu­
peración varíe entre 30 y 50 km/h, alcanzando la velocidad de proyecto .;: 
del camino directo. · · · · . .. . . · · ;;; 

Los lineamientos generales de .las· salidas a la derecha de la Fi~ . 
11.63-A, B y C, también se aplican cuando se trate de las salidas·· a:¡ la. 
izquierda. .. . ··- .. _ 

2. Extremos Ae entrada. El vértice de la isleta, eri el extremo-de en:-'­
trada de cualquier enlace, deberá ser lo más pequeño posible. Cuancio se' 
use guarnición, deberá ~ondearse . con un radio entre 0.25 y 0.50 :n. 
Cuando no se use guarnición el remate correspondiente suele redondearse· 
en forma más aguda. El enlace de entrada debe proyectarse lo más para~-· 
lelamente que se pueda al camino directo, como se muestra en la Figura'-.' 
11.64. En intersecciones pequeñns canalizadas, .la longitud y el radlQ .deC 
enlace de entrada puede no ser suficiente para hacer los ajustes y obtener· · 
la condición de casi paralelos, en cuyo caso el extremo de convergencia 
es la simple intersección de las orillas de las calzadas. · · · · · ·· · · ·· '· ·· 

En la Figura 11.64-A se muestra un diSeño pará· .. w;a entracia~con:"Ui:. 
carril de aceleración, ya sea de tipo direccional como el de la linea continua' : 
o del tipo paralelo, como el de la linea discontinua. Cuando el ancho de la 
calzada del enlace corresponda al caso I (un carril de ope~aciér..en un_ solo ... 
sentido, sin previsión para el rebase), este ancho W 1 se emplea unifor:.~ 
memente hasta el eXtremo de la entrada. Cuando el· ancho de la l"'lzad"-

~ 

corresponda Jl caso n (un carril de operación ··en un· solo ·sentido,. am:v 
previsión para rebasar. un. vehiculo estaCionado)-' ·el ancho W 2 deberá': 
reducirse al ancho W 1 en el extremo de la entrád8., ·para asegurar 1a:'líic:Oi'6'. 
poración con un solo earrU y evitar que lo&·-Yehicülos"que·Emtran lo'hqiíit 
con trayectorias divagantes en el camino directo. 
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de la ca!.za::ia, puede a.~Jca...""Se la razón cie -..:n segu..~Go por cada met..""" Ge 
reáu:ció:J. De donde, la longitud :nim:-r.a, puede ex;¡resa..-se como si&.Je: 

rx1 
F= (W~-W1) osea: F=0.2i8Y(W::.-W 1) 

3.6 

en donde F es la longitud mínima en metros requerida para la reducción 
del ancho de la calzada; V es la velocidad de marcha del enlace en krn/h; 
y (W2 - W 1 ) es la reducción de la calzada en metros. En la tabla 11-P. se 
muestran algunos valores de la longitud mínima requerida para la reduc­
ción del ancho de la calzada. 

Cuando el volumen de tránsito que entra, supera la capacidad de un 
carril, o cuando la suma de este volumen más el del tránsito directo, rebasa 
la capacidad del camino directo, se deberá adicionar un carril en el camino 
directo y prolongarse a partir del enlace de entrada, como se muestra 
en la Figura 11.64-B. En estas condiciones, el ancho de la calzada del 
enlace, corresponderá a la de los casos n o m de la tabla 11-H. 

Cuando dos caminos de dos carriles en un solo sentido convergen a una 
calzada común, el diseño toma la forma mostrada en la Figura 11.65-C. ?ara 
convergencias a altas velocidades, la entrada deberá hacerse con ángulos 
pequeños procurando que la transición sea unüorme con una relación de 
50:1, para obtener una reducción gradual de cuatro a tres carriles. 

11.4.11 Dispostivos para el control· del trán•lto 
·-- .... ·--- -- ---

E:I-proy~cto de los dispdSitivos para el control der tránsito, · e5i)ecial­
mente el señalamiento y las marcas en el pavimento, debe hacerse conjun-

/ 

VELOCIDAD OE VELOCIDAD F• LONGITUD MINIMA REOUERIOA PARA UNA RE-1 
PROYECTO EN DE DUCCION OEL ANCHO OE LA CALZAOAIW 2-W 1 ) ! 

EL ENLACE MARCHA EN METROS DE: 1 
km/h km/h 

I.ZO 1 85 2 45 3.05 ~.35 3.65 

25 24 8 12 16 20 1 22 24 

30 28 . 9 14 19 24 26 .28 -· 
.. 

40 37 12 19 25 31 . . 34- • . 38 

50 46 15 24 31 39 43 47 

60 55 18 28 37 47 51 s.:. 
70 63 21 32 43 52 59 54 

rAlLA 11·R. LONGITUD MINI/olA REQUERIDA PARA LA REDUCCION DEl ANCifO D! LA CAIL4DA 
EN LOS EXTRE.IIOS De ENTRADA 
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:--.~:=- e;·_¡~ ~-:: ~a:: dere~i.::=.do ias !'lf:-:es:.=acies de Cis?QS..::.¡\·o:; .:~ e::-.::-::: 
y ;:·.1ede:1 es:os ü:s~a.""S€ de t21 manera que ase.s..L-en t.L"la o;>e~~~a:: se_;-..¡­
.ra y eficiente. 

El l\Ianual de Dispositivos para el Control del Tránsito 08 presenta nor­
mas para lograr uniformidad en el diseño y uso de tales dispositivos. Los 
proyectos de señalamiento, marcas en el pavimento y demás dispositivos 
necesarios para el control en las intersecciones, deberán realm,rse de 
acuerdo con las no:nnas establecidas en ~te Manual. 

11.5 ENTRONQUES A NIVEL 

Un entronque a nivel implica la realización de un proyecto que permita 
al conductor efectuar oportunamente las maniobras necesarias para la 
incorporación o cruce de las corrientes de tránsito. 

Los tipos generales de entronques a nivel se ilustran en la Figura 11.65. 
Las fo:nnas que adoptan éstos son de tres ramas, de cuatro ramas, de 
ramas múltiples y de tipo glorieta. Una clasificación más amplia incluirla 
otras variedades corno entronques simples, con carriles adicionales y cana-
lizados. .··· 

Numerosos factores entran en la selección del tipo de entronque y::en 
el tamaño del mismo. Los de mayor ·importancia son el volumen horario 
de proyecto de los caminos que se intersectan, su indole y composición y la 
velocidad de proyecto. Las características del tránsito y la velocidad de 
proyecto afectan muchos detalles del diseño, pero tratándose de seleccio­
nar el tipo de entronque, revisten menos importancia .q:le el volumen del 
tránsito. Los volúmenes de tránsito, actuales y futuros, son de suma iin-
portanda respecto a los movimientos directos y de vuelta. · :· 

A menudo las condiciones locales y ·el costo del derecho de v1ii. iñ.9u­
yen al seleccionar el tipo de entronque. Una distancia de visibilidad limi­
tada, por ejemplo, puede hacer necesario el control del tránsito mediante 
señales o semáforos. El alineamiento y la pendiente de los caminos que 
constituyen la intersección y los ángulos de la misma, pueden llevar a la 
consideración de canalizar o emplear áreas auxiliares pavimentadas, inde­
pendientemente de la densidad del tránsito. 

Al diseñar los entronques debe considerarse cuidadosamente su apa­
riencia a la vista del conductor. Una curva inversa suele tener a'Jarie•'lcia 
agradable en el plano, pero en perspectiva, para el conductor podrá resul­
tar confusa y forzada. A fin de evitar cambios bruscps_ en el alineamiento, 
debe proporcionarse una longitud de transición.-suficiente ya sea mediante 
espirales o cwvas compuestas, asi_corno la di$tancia entre curvas inversas, 
que permita tornar la cwva córnodarnente .. ·a la .. vez que da una .:_:¡%:ata 
impresión al conductor. · .. . .. · .. · · .. 

Debe también considerarse la combinación entre los ali.,earnientos ho­
rizontal y vertical. Una curva horizontal cerrada a continuación ce &a 
cresta de una-curva · vertical, es absolutamente· inconveniente en el área 
de un entronque. · · 

•• M anual de ~o3itivo! para el Control d<ll TrdMito en Callu y Ca7TWitiW'GI. 
Sec:retaria de Obras Públicas; M~xlco, 1970. 
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pe!l:-:--o.s poten6ales: El a.li.'"lea..~Jen~o y lE..s c:Jndiciones del ::._-.::.--= C.-2~·~:-.. 
por -tamo, permitir al conductor discernir con cla:idad so?re las r.1Q.:u:Jb::a:; 
necesarias para pasar por un entronque con plena segur1dad, ocas:o:1ando 
la mínima interferencia. Para ello, el alineamiento horizontal deberá ser 
lo más recto y el vertical con las mínimas pendientes posibles. De la mis­
ma manera, la distancia de visibilidad deberá ser igual o mayor al minimo 
asignado para condiciones especificas de entronques. De otra manera, 
resulta dificil para el conductor prever los actos de los otros conductores. 
o percibir los mensajes de los dispositivos de control y manejar al mismo 
tiempo su propio vehículo. · 

A) Modificaciones al alineamiento horizontal. En muchas ocasiones, 
las condiciones del lugar establecen limitaciones en el alineamiento defini­
tivo y en la pendiente de los caminos que se intersectan. Pero a menudo 
es posible modificarlos para mejorar las condiciones de circulación y redu­
cir los peligros, particulannente en carreteras. 

Independientemente del tipo de entronque, es conveniente tanto desde 
el punto de vista de la seguridad como de la economia, que los caminos 
se crucen en un ángulo lo más próximo a 90°, pues en aquellos que se 
inte"Sectan con esviajamiento se limita la visibilidad, especialmente a los 
vehículos pesados. Además, en los entronques esviajados, es mayor el 
tiempo en que existe riesgo para los vehiculos que cruzan la corriente prin­
cipal, lo que aumenta la potencialidad de accidentes. Por tanto, resulta 
altamente benéfica la práctica de modificar el alineamiento horizontal de 
una de las ramas, de modo que se intersecten en la forma que se muestra 
en las Figuras 11.66-A y B. Las curvas introducidas deben proporcionar 
seguridad en la conducción y permitir velocidades cercanas o iguales a las 
de los accesos de la carretera, pues de otra manera result.arian tan peli­
grosru; como el cruce esviajado. 

Otro sistema para modificar el alineamiento horizontal del camino se­
cundario en un entronque esviajado, es realizarlo escalonadamente o en 
zig-zag, como se muestra en las Figuras 11.66-C y D. Para ello, basta con 
introducir una curva sencilla en cada rama del camino secundario. Los 
términos, camino principal y camino secundario, se usan para indicar la 
relativa importancia de las vías que forman la intersección y no el carác-
ter especifico de cada una. . 

CUando la dirección del caminó secundario corresponda a la indicada 
en la Figura 11.66-C, el resultado es inoperante, ya que el vehiculo para 
volver a tomar aquél, tiene que realizar una vuelta a .Ja.. ~u1erda sobre 
el camino principal. Por ende, esta disposiclón_no debe emplearse, a menos 
que el tránsito del camino secundario sea muy escaso, o bien que el camino 
secundarlo tenga un carácter netamente local y su tránsito, en su mayo­
na, se incorpore al del camino principal en vez de proseguir de frente. 
Donde la direcdón del camino secundarlo cone:.'PQnda a la indicada en la 
Figura 11.66-D, la disposición es más operante porque para entrar en el 
camino principal el vehiculo realiza una vuelta a la izquierda la que 
se efectúa fácilmente esperando un espacio entre los vehfculos que' circulan 
por el camino principal y más •delante da vuelta hacia la derecha, para 
volver a tomar el camino secundarlo con muy poca interferencia al tránsito 
principal 
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Sier:-.;:¡::e que sea posible se e\itarán los e:1tronques sobre ::~..::-va> cerra­
das, ya que la sobreelevación y la ampliación en las curvas corr.plican el 
proyecto. CUando el camino principal esté en una c~a y el c_ammo secun­
dario constituya la prolongación de una tangente, sera prefenble reahnear 
el camino secundario como se muestra en la Figura 11.61;-E. a fin de 
conducir directamente el tránsito hacia el camino princip.l..! y :nejorar 
la visibilidad en el punto de intersección. Esta práctica presenta la des\'en­
taja de una sobreelevación del pavimento, inconveniente para los \'ehiculos 
que dan vuelta y debe ser aplicada solamente donde la .curva presente una 
sobreelevación moderada. 

B) Modificaciones al alineamiento vertical. En los entronques donde · 
se instalen señales de ceda el paso o de alto, o semáforos, liS pendientes 
deben ser. lo menor posible en los tramos empleados p~ra almacen':r los 
vehículos que !;e detienen momentáneamente. La mayona de los veh1culos 
cuando se hallan sobre una pendiente, tienen los frenos aplicados para 
mantenerse inmóviles mientras el- motor funciona. a menos que la pen­
diente sea inferior all %. 

Tratándose de vehlculos ligeros, las distancias calculadas para frenar 
y acelerar sobre pendientes del orden del 3% difieren muy poco de las 
correspondientes a nivel, cuando las pendientes sobrepasan este valor· re­
quieren ajustes m loa diversos factores del proyecto para producir condi­
ciones equivalentes a las que se presentan en 1as· carretera-; a nivel. La 
mayoría de los conductores son incapaces de calcular el in-:remento o 
disminución de las distancias necesarias para acelerar o frenar, de actierdo 
con el grado de la pendiente. Sus deducciones y reacciones normales pue­
den conduCirles a error en un momento critico. Por tanto, lns pendientes 
mayores del 3% deberán quedar eliminadas de los entronques; cuan<i<Llas 
condiciones hagan tal abatimiento excesivamente costoSá;.Ia pendiente..no 
deberá exceder del 6%, haciéndose los correspondientes ajustes en los 
factores del proyecto. 

Las rasantes y secciones transversales de las ramas de un entronque 
deberán de ajustarse desde una distancia conveniente, a fin de proporcio­
nar un acceso apropiado y el drenaje necesario. Nomialmente, el camino 
principal. debe conservar su rasante, a través del entronque y la del cami­
no secundario ajustarse a ella. Las rasantes de los enlaces deben ajustarse 
a las pendientes transversales y longitudinales de los caminos. 

Por regla general, los alineamientos hc)ríz()ntal y vertical de los..cáñil­
nos en o cerca de un entronque, se hallan sujet0s a mayeres restricciones 
que en el camino abierto. SU combinación en_ e1·-sitio del entronque y en 
las proximidades de éste, debe permitir en todo momento al conductor una 
clara visibilidad de los carriles de tránsito y comprensión absoluta sobre 
cualquier dirección que pretenda tomar, libre de toda aparición repentina 
de peligros potenciales. 

• ~ ., _ .. ,~ -:~· ,.' "{ r :.•._ • 

lU.! Dbe.ilos para cUsmlnuh o evitar ID&Iliobras erróneas ·· 

Un problema inherente a los entronques estriba en la pc-sibilidad de 
que algunos conductores efectúen maniobras erróneas, a pesar del señala-

sn 
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1":10$ de los enlaces. 
En la Figura 11.67 se muestra el caso de un entronque a nivel cons· 

tituido por el camino secundario y las ·rampas de un entronque a desnivel 
tipo diamante. 

Para evitar o disminuir las maniobras erróneas, es recomendable el 
uso de isletas canalizadoras que encaucen a los vehicu.los que circulan 
por la rampa hacia el camino secundario y desanimen a los que circulan por 
el camino secundario, que equivocadamente quieran entrar a la rampa. 
Para tal fin debe utilizarse el radio de control que defina un arco tangente 
a la orilla izquierda de la calzada de la rampa y el eje central del camino 
secundario. En la Figura 11.67-A se muestra que además de que las isletas 
constituyen medios para canalizar el tránsito por trayectorias correctas, 
pueden emplearse eficazmente para ubicar señales. 

Cuando el camino secundario tiene faja separadora central, ésta se 
puede utilizar como un medio para evitar las maniobras erróneas según 
se muestra en la Figura 11.68-B, donde se aprecia que la faja separadora 
central hace que la vuelta a la izquierda hacia la rampa de salida, resulte 
muy forzada y que la esquina formada por la-orilla izquierda de la rampa 
de salida y la del camino secundario, evita.desde éste las weltas erróneas 
hacia la derecha. ·· - .... 

Las señales y las marcas adicionales sobre el paVimento son elementos· 
importantes para evitar las vueltas en sentido contrario. · En la Figura 
11.67-A se presenta un ejemplo de señalamiento en el entronque a nivel. se 
han usado otros dispositivos tales como marcas en el pavimento o semá­
foros de destello, hallándose en la actualidad varios métodos y dispositivos · 
en vías de investigación. Con todo,.aúil no se ha encontrado una solución 
definitiva al problema de la:s entradas en .sentldo..contrario en ·los exttemos 
de las rampas. . . . _ _ · · ' . . ·.... .., · 

.. - - .-- :·-

11.5.8 Tipos de entronques a nivel 

En cada caso· particular, el tipo de un entronque a nivel se halla de­
tenninado tanto por la topografia y el uso de la tierra,·. como por: las ca­
racterlsticas del tránsito y el nivel de servicio deseado .. CUalquier tipo 
de entronque puede variar ampliamente en dimensiones, jorma y grado de 
canalización. A continuación se.analizará-cada tipo de entronque, con las 
variantes que puede presenUU:. . :. . . _ -- ,. -.., - .... , , . . . 

· Primero se analizarán los entrongues simples, pan. ·después pasar a 
los tipos más complejos,' algunoS" de los cuales constituyen adaptaciones.· .. e· 

especiales. Los principales factores· por considerar son: los volíunenes del 
tránsito, la velocidad y las caracteristicas de los caminos en cuestión. 
Igualmente se exponen las condiciones en que habri. de realizarse cada 
tipo de entronque. · - · · · · "'· .-. · · . 

A) Entronques de treS ~. Las f~ .bá.Blcas de ent:ronQues de.. 
tres ramas, aparecen Ilustradas en las Figuras 11.69 a 11. 73. Estos. entron- .... 
ques pueden adoptar la forma de "T'' ·o. de "Y": cualquiera. que ésta a,·: .. -· 
los Principios generales de disefto son a.pUcables a ambos ,....,. 
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cl;~~s -de·~~inos secundarios con caÍreteras de mayor LT.portancia, s¡¿;r,. 
pre que el esviajarniento no sea muy pronunciado. En areas rurales gene­
ralmente se emplea este tipo para el entronque entre carreteras de dos 
carriles con escasos volúmenes de tránsito. En areas urbanas o suburbanas 
puede operar satisfactoriamente aun con altos volúmenes y en caminos de 
carriles múltiples. 

Donde las velocidades son altas y los movimientos de vuelta frec-...;e:¡­
tes, habrá de asignarse un carril adicional para facilitar las ~an:o':::-~. 
en la forma que se ilustra en las Figuras 11.69-B, 11.69-C y :il.6~-D. Zste 
carril adicional reduce por una parte el peligro originado por los vehicu­
Jos que dan vuelta y por otra .incrementa la capacidad. Las vueltas a la 
izquierda procedentes de los carriles del camino principal son particu­
larmente peligrosas porque los vehículos tienen que descelerar y quizá 
detenerse antes de completar la vuelta. Los entronques con carriles adi­
cionales permiten a los conductores en la corriente de tránsito directo, 
rebasar fácilmente a los vehículos que desceleran. Las intersecciones ya 
existentes pueden adaptarse convenientemente, ampliándolas, para lograr 
el tipo que aparece en las Figuras 11.69-B y 11.69-C. 

La Figura 11.69-B muestra un carril adicional, con acabado contras­
tante; del lado donde el camino secundario entronca con el principC..:, el 
cual actúa como un carril para cambio de velocidad destinado a ambas 
vueltas a la derecha. 

La Figura U.69-C presenta el caso de un carril adicional ubicado .:n el 
lado opuesto a donde entronca el camino secundario. La Figura 11.69-D 
ilustra el caso en que el carril adicion&l está en el centro del camino 
principal. Este diseño es más susceptible de aplicarse que el anterior, ya . 
que el conductor que gira hada la izquierda desde el camino principal · 
prefiere efectuar un movimiento direeto que lo encauza al carril central, 
lo que permite al tránsito que Sigue de frente, circular a la derecha del 
vehículo que descelera, o se detiene; iguales ventajas ofrece respecto de 
los vehiculos que voltean hacia la izquierda, procedentes del camino se-
·'Cundario. • 

Otro diseño, que no se ilustra, consiste en la asignación C:a un car:il 
adicional a cada lado del camino principal de dos carriles, conv!r.:¿nco1o, 
en las proximidades de la intersección, en un tramo de cuatro carriles; 
combinación que resulta apropiada para los casos en que la capacidad en 
el sitio de la intersección se ve reducida .Además, el camino secundario ... 
puede ampliarse en uno o en -ambos_ lados,. como se indica en la parte::i 
izquierda de la Figura 11.69-D, para facllitar la circulación y aumentar . -
su capacidad. 

2. Entronques canalizados. Donde se justüique una trayectoria de 
vuelta mayor que la minima, habrán de asignarse enlaces para las v-<leitas 
derechas, con el rm de reducir el área pavimentada del entronque. Puede 
usarse un solo enlace en uno de los cuadrantes, cuando el volumen ¿e trán­
sito que efectúa la maniobra de vuelta lo justifique, c:Omo se indica en 
la Figura 11.70-A, o en aquellos cuadrantes donde el ángulo de vuelta 
es muy agudo debido al esviajamiento de la intersección. · 
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Cii..-:~e al car:-.i."lo p:ir.c¡¡:;ai, debe ser lo rr..a.s angosto posibie pa.-a áes.:t:~;. 
mar- a los conductores que intenten entrar en él dan á o vuelta hacia ia · 
izquierda desde el camino principal. 

La Figura 11.70-C muestra tm entronque canalizado por medio de una 
isleta separadora ubicada sobre el camino secundario; el sitio para la is­
leta se proporciona ampliando la corona de este camino y asignando a 
Jos movimientos de vuelta a la derecha radios superiores al minimo. El 
extremo de la isleta generalmente se localiza de 2.50 a 3.60 m de la orilla 
de la calzada del camino principal, para dar lugar a las trayectorias de 
Jos vehículos que dan vuelta izquierda. Este diseño resulta operante en 
aquellas vías de dos carriles con altos volúmenes de tránsito, dond~ se 
carece de espacio para establecer enlaces y a la vez, se desea realizar 
un diseño sencillo. Tratándose de volúmenes de tránsito que fluctúan 
entre intermedios y altos, en relación a la capacidad de las vías, el camino 
principal deberá ampliarse con un carril actic.lonal como se muestra en las 
Figuras 11.69-C y 11.69-D. 

La Figura U.70-D muestra un entronque con isleta separadora y enla­
ces para vueltas a la derecha, diseño que es adecuado para carreteras de 
importancia, con dos carriles. cuyos volúmenes sobre el camino principal 
fluctúen entre intermedios y altos y con un número considerable de vueltas. 
Todos los movimientos principales de la intersección se verifican sobre 
carriles separados. 

3. Entronques canalizados con c:irculadón en los enlaces en ambos, 
sentidos. La Figura 11.71-A presenta un entronque con enlaces de circu­
lación en ambos sentidos, formados por una isleta triangulal' grande; que 
permite a los vchlculos que dan vuelta, tanto a la derecha como a '·Ja iz­
quierda, circuJar a velocidades superiores a la minima, con movinilentos 
mejor dirigidos y menores distanc.las de recorrido que en los diseños· ante­
riores. El inconveniente de este diseño consiste en que, al seguir los vehfcu­
los su trayectoria natural para dar vuelta hacia Ja izquierda, cruzan un 
carril cuyo tránsito circula en sentido contrario, casi de frente a· eDos, 
tanto a la entrada como a la salida de los enlaces (puntos a, by e). Por 
bajas que sean las velocidades, los ·cruces en ángulos tan abiertos son 
siempre peligrosos. Este diseño no es recomendable si no está controlado 
por un semáforo, excepto en los sitios donde los volúmenes de trinslto 
son bajos y el terreno plano. 

En la F1gura 11.71-B se muestra un diseño similar al anterior en el que 
debido al ángulo de esviaje, los cruces en los puntos e y f son casi norma­
les, lo que lo hace menos peligroso. En este disetío la isleta deberi aer 
tan grande como sea posible y deberi colocarse una· señal de "Alto" en el 
punto e. · 

La Figura 11. 71-C muestra un entronque en ángtilo agudo en ·ei que 
el €!llace superior es de un solo sentido. Este diseño puede resultar incon­
vemente en carreteras de dos carriles, en donde el tránsito que da vuelta . 
hacia la izquierda desde Ja via principal, puede verse inducido a entrar 
erróneamt!nte en el enlace; esto se evita con una faja separadora a Jo 
largo de la ~na del entronque. En intersecciones de menor importancia. 
conviene eliminar este enlace, simplificando el diseño como se indica COD 
Ja linea .punteada..... · · · · · · ... · . - , .. ·' 
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::CJn c¡:-::.lia:::n er: a:::bos sentidos. E:ste dise:io requiere un sister..a co-Jr­
dmaáo d€ semáforos en los puntos g y h y probablemente j, la isleta trian­
gular deberá ser de un tamaño suficientemente grande para que pueda 
almacenar los vehículos que esperan la luz verde del semáforo. Es nece­
sario cuidar el equilibrio entre el volumen de tránsito y la capacidad de­
terminada por el número y ancho de carriles, por el ciclo del semáforo 
y por las áreas de almacenamiento. 

4) Entronques con alto grado de eanalización. En carreteras con ele­
vados volúmenes de tránsito y frecuentes movimientos de welta se reqUie­
ren entronques con alto grado de canalización como los mostrados ~n las 
Figuras 11.72 y 11.73. La Figura 11.72-A_ corresponde a m:a interseccl<?n de 
caminos con dos carriles, donde los volumenes de tráns1to se aproxunan 
a su capacidad. En el camino principal se ha ampliado la corona de dos 
a cuatro carriles incluyendo las isletas separadoras, estableciéndose as! 
en ambas direcciones un carril exclusivo para el tránsito directo y otro 
para los movimientos de vuelta. Sobre el camino secundario todos estos 
movimientos se realizan en carriles separados. Los diseños de la Figura 
11.72 son recomendables para los extremos de las ram.,as de un entron· 
que a desnivel, especialmente en aquellos con forma de trébol parcial. 

La Figura 11.72-B ilustra un entronque de carreteras divididas con faja 
separadora central cuya anchura es del orden de cinco o diez metros, 
dentro de los cuales se ha proporcionado un carril adicional para los mo­
vimientos de welta izquierda. También se proporci_onan_carriles .de .. cam· 
. bio de velocidad para las weltaS a la derecha. Cuando -las weltas hacia 
la izquierda, partiendo de la carretera principal, ·alcancen un volum~n 
cuyo control requiere semiforo, pueden asignarse dos carriles dentro de 
lR. faja separadora central 

La Figura 11.72-C muestra un entronque cuya canalización adopta la 
forma de un bulbo. El camino principal cuenta con una faja separadora 
central de doce metros o más. Las velocidades son altas y los movimien­
tos de vuelta izquierda no requieren, por su volumen, control mediante 
semáforo. Cuando sea necesario, podrán incluirse carriles adicionales a 
expensas de la faja separadora, . indicados por la linea punteada. Esta 
solución es también apropiada para carreteras de dos carriles, siempre y 
cuando se incluya una faja separadora central en las ramas de la inter­
sección, como se muestra en la parte derecha del croquis. Su principal in­
conveniente es que requiere una gran superficie; 

La Figura 11.73-A corresponde a un entronque en Y canalizado, adecua­
do para dos carreteras que convergen en ángulo agudo. Este diseño es 
realizable, ya sea con caminos divididos o en caminos de·. dos-carriles en 
ambos sentidos. Como las vueltas hada la izquierda lion lU:: de -·menor 
importancia se realizan en U a cierta distancia de la intersección princi­
pal (punto a). Las vueltas hacia la derecha se efectúar. en el punto b 
y corresponden por lo común, a diseños superiores al mlnimo. Los movi­
mientos de vuelta mateados con a y b pueden realizarse mediante un 
ramal separado con circulación en ambos sentidos y alejado del punto 
principal de la intersección, como lo indica la letra c. 

La ~gura 11.73-B muestra una solución similar a la de forma de bulbo 
de la F1gura 11.72-C. Los dos movimientos de vuelta izquierda están dise-
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"Alto" e~. ios áos ountos de c:-uce. Cuanáo e! volu.-:1en de trá11sito re<;:..::-o­
ra de semáforo para su control, puede adaptarse este proyecto a :::.~as 
separadoras centrales más nngostas, como lo indican las lineas punteaC.::.s. 

Otra variación de este mismo diseño aparece en la Figura 11.-;'3-C. El 
cruce de los do:; movimientos de vuelta izquierda no se verifica dentro 
de la faja separadora central, sino a un lado del camino principal. Co:-:-to 
la operación es similar a la del caso anterior, pueden aplicarse las consi­
deraciones expuestas. El diseño aparenta estar canalizado En exceso: s:n 
embargo, con suficiente separación e!J-tre los enlaces, una isleta grande 
en el punto d y cont.ml mediante semaforos coordmados en los tres smos 
de cruce, podría dar servicio a elevados volúmenes de tránsito. 

En la Figura 11.73-D aparece un diseño especial para entronques en T 
o en y correspondiente a una carretera de carriles múltiples. Para reali­
zar los movimientos de vuelta a la izquierda, partiendo del camino prin­
cipal, el conductor sale por la derecha y cruza la propia carretera para 
entrar en el camino secundario. Este diseño resulta adecuado en aquellos 
sitios donde el camino secundario da servicio a una zona que genera vo­
lúmenes de tránsito altos, pero relativamente de corta duración; como 
una planta industrial, un campo deportivo o un centro de recreo. Debe 
controlarse mediante semáforos .semiaccionados por el tránsito y funcio­
nando a tiempo fijo durante las citadas horas de volumen máximo. PuedP 
lograrse una gran capacidad haciendo el ramal inferior destinado a Jos 
movimientos que van de e a g, suficientemente ancho en el sitio del cru­
ce, en forma que pueda dar servicio a la circulación de dos o tres carriles. 
Usualmente, el control mediante semáforo de dos fases resulta suficiente 
porque cuando los movimientos e- g se han acumulado, los vehículos que 
van de g a f están en aptitud de <:ircular. La vuelta hacia la derecha f- g 
se efectúa en circulación continua cuando se le asigna un ramal. 

Este diseño resulta ventajoso cuando se requiera una intersección a 
desnivel destinada principalmente a servir durante las horas de volumen 
máximo, pero cuya inversión no se halle justificada porque dicho volu­
men es esporádico. 

B) Entronques de cuatro ramas. En las Figuras 11.74 a 11.77 aparecen 
las formas básicas de. entronques de cuatro ramas. Los principios gene­

. rales de diseño, la disposición de las isletas y el uso de áreas auxiliares 
de pavimento, así como la mayor parte de lo expuesto respecto a entron­
ques de tres ramas, se_ aplica igualmente a los de. cuatro ~as. ::; . 

l. Entronques simples y con carriles adicionales. La F"~a 11.74-A 
ilustra la fonna más simple de entronque de cuatro rainas s;n canalizar, 
apropiado para cruces de caminos de bajo volumen de tránsito y a me­
nudo para los sitios en que éStos intersectan un camino de alto volumen, 
siempre y cuando el esviajamiento de la intersección no sea excesivo y 
que el volumen de tránsito que da welta, sea escaso. El pavimento de los 
accesos es continuo .a través de todo el entronque y sus esq•Jinas se hallan 
redondeadas para facilitar los movimientos· de welta. ·· · · · · - , · 
. La Figura 11.74-B. muestra un entronque con carriles adicionales,- que 
Incrementan su capac1dad para los. movimientos directos y de· wena·. Los 
carriles adicionales permiten a los vehículos que siguen de frente, reba-
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ios vo¡:,....,.,.,~ é" -.;-<"':o y del C!spos.i.;vo de control 1.:til:::aé:. :...:s c~­
r:-iles ~-;¡~-¿;ales- r;sul:an esenc.!e.les, c:-~do el volumen del t:"a:!Si::c ;;:,"::-e 
el camino principal se aproxima al de su capacidad bajo condiciones :ie 
c:irculación continua, o cuando los volúmenes del tránsito directo y del 
que cruza ameritan la instalación de un semáforo. 

La longitud del carril adicional debe calcularse de la misma forma que 
la de los carriles para cambio de velocidad y la longitud en que el ancho 
de este carril sea uniforme, debe ser mayor de 45.00 m, del lado del acce­
so, y de 60.00 m del lado de la salida del entronque. 

La Figura 11.74-C muestra un entronque con carrlles adicionales den­
tro de la isleta separadora central, que esti definida por marcas en el 
pavimento. Este disefto resulta adecuado para caminos con dos carriles, 
donde las velocidades son altas, las intersecciones poco frecuentes Y los 
movimientos de vuelta hacia la izquierda, peligrosos. El ensanchamiento 
del pavimento debe ser gradual, adoptando sus orlllu la forma de cur­
vas inversas de medio grado como máximo. La zona marcada en el pavi­
mento mide en su parte máa ancha 3.65 m como mlnimo, y los carriles 
para el tránsito principal, a los lados de esta zona, deberán ser de 0.60 m 
a 0.90 m, más anchos que en los accesos. Este disefto ofrece mayor pro­
tección que el anterior a los vehlculos que voltean hada la izquierda, pro­
cedentes del camino principal, resultando adecuado para entronques que 
requieren semáforo. Las marcas sobre el pavimento no constituyen una 
separación efectiva, como podria serlo una isleta separadora con guarni­
ciones, pero resultan ventajosas donde la presencia de arena o nieve cons­
tituye un problema de mantenimiento, o bien, donde la introducción de 
una isleta con guarniciones re¡iresente un peligro. · . 

2 . Entronques canalizados. En la Figura lL 75 se muestran ejemplos 
de los diseftos usuales de este tipo, con canaUpelones simples. Es frecuente 
~roporclonar enlaces para weltas a la dereeha como el indicado en la 
FigUra 11.75-A, cuando los movimientos de vuelta a la derecha son impor­
tantes, o para dar servido a vehlculos de grandes dimensiones: también 
se construyen en aquellos cuadrantes donde el Angulo de vuelta excede 
considerablemente a los 90°. 

La Figura 11.75-B muestra un entronque esviajado a 45° o más, con 
enlaces separado~ y con ci.rculaeión en ambos sentidos. Los vehiculos pue­
den girar fácilmente hacia la derecha o hada la izquierda, eliminándose 
las maniobras molestas y las invasiones a los carriles .en sentido contra­
rio; sin embar¡o, los múltiples puntos de cruce y el amplio ángulo de 
esviajamiento pueden hacer peligroso este tipo de entronque. Preferen­
temente, uno o ambos caminos deben ser modlfleados para reducir el án­
gulo de esviajamiento, o -cuando el espado lo permita, conviene realizar 
una canalización doble en Y, como la que muestra la Figura 11.73-A. 

La Figura 11.75-C muestra un cruce con enlaces en sus-cuatro cuadran­
tes, adecuado para los sitios donde haya suficiente espacio disponible y 
elevado volumen de tránsito que dé vuelta, partlc:ularmente en áreas sub­
urbanas donde transiten peatones. Este d1sefto no se apllca comúnmente 
en carreteras de dos carriles. Cuando uno o mas de los movimientos de 
vuelta a la derecha requiere enlaces, generalmente resultan necesarios 
carriles adicionales para complementar los movimientos correspondientes 
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el c3.!:"..:no se-:t.:.:'.:ia:-ic . .:::.S:e diseflo se ajusta c. g:-a.~des volUmer.es ci-:: ::-a:-:­
si:o, cuya ca;;aciciad depende de lo3 anchos de calzada en el entronq'..!e. L.' 

. sencillez de su diseño lo hace, en muchos casos, preferible al que muestra 
la Figura 11.75-C. 

El diseño que aparece en la Figura 11.75-E resulta conveniente para ca­
minos de dos carriles cuya operación se halle cercana a su capacidad o 

. bien para aquéllos donde circulen volúmenes modera~os a .alt~ velocida­
des. En el acceso del entronque, la calzada del carruno prmc1pal, de dos 
carriles, se convierte en un tramo de cuatro carriles, con una isleta sepa­
radora. Los carriles adicionales se utilizan para cambios de velocidad, ma­
niobras o circulación lenta de los vehículos que dan vuelta. La canalización 
sobre el camino secundario puede adoptar diversas formas, dependiendo de 
los volúmenes que cruzan y que dan vuelta, asi como de la dimensión de los 
vehículos. 

3. Entronques con alto grado de canalización. Los volúmenes y la 
velocidad del tránsito en carreteras divididas, justifican a menudo un alto 
grado de canalización que dé preferencia a los movimientos predominantes 
del entronque. 

La Figura 11.76-A muestra un entronque donde los movimientos de 
vuelta en el cuadrante inferior derecho son muy significativos, para lo cual 
se ha provisto un carru·a expensas de la faja separadora central para vuelta 

. a la izquierda y un enlace para dar vuelta a la derecha. Los movimientos 
restantes de vuelta son de menor importancia. Las vueltas hacia la izquier­
da, en el cuadrante opuesto se facilitan mediante el remate ahusado de la 
faja separadora, permitiendo, por lo menos, que un automóvil se detenga 
en espera de dar vuelta fuera del pavimento destinado al tránsito directo · 

La Figura 11.76-B presenta un diseño para un cruce de importancia 
entre dos autopistas. Los enlaces para vuelta hacia la derecha, con carriles 
para cambios de ·.relocidad y los carriles en la faja separadora central para 
vueltas a la izquierda, proporcionan un alto grado de eficiencia en la 
operación, pennitiendo al tránsito directo circular sobre la carretera a 
una velocidad razonable. 

La Figura ·11.76-C muestra un diseño con suficiente separación entre 
las calzadas de cada sentido que permite alojar una isleta central, alrededor 
de la cual circulan satisfactoriamente los vehiculos. La separación reque­
rida entre calzadas es de 25.00 m o más. La isleta central debe quedar a 
una distancia apropiada de las orillas de la calzada o de la faja separadora 
y tener radios no menores de 10.00 m. No se trata precisamente. de una 
glorieta sino de un diseño para separar efectivamente los movimientos de 
vuelta a la izquierda, dándoles la adecuada protección, asi como facilitar 
a los camiones con remolque y demás vehículos, cruzar más fácilmente la 
carretera y con menor riesgo que en los entronques de cuatro ramas, ante­
riormente descritos. Fate diseño resulta adecuado para cruces importantes 
de carreteras divididas donde se dispone de suficiente derecho de via, las 
pendientes son suaves y donde las fajas separadoras son anchas o pueden 
ser fácilmente ensanchadas. Fate diseño se controla mediante señales de 
Alto o por medio de semáforos; en e..-te último caso, la separación de los 
movimientos y los espacios de almacenamiento de vehiculos alrededor 
de la isleta, a menudo eliminan la necesidad de múltiples fases en el semá-
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a la izquierda y resulta particularmente conveniente en áreas suou:oan~s 
o urbanas cuando en uno de los cuadrantes existe un volumen elevaao ae 
vehículos que dan vuelta. El doble carril alojado a expen~as de la faja 
separadora central, debe quedar separa~o de Jos del transito directo, ya sea 
por una isleta alargada como la que. ah1 aparece, o mediante marcas_ en_ el 
pavimento, o bien señales, para evitar qu.e Jos conductores del tranSito 
directo entren inadvertidamente en los carnles de la fa¡ a separadora .. Para 
dar vuelta a la izquierda, los vehículos salen de los carriles. del t:-ansito 
directo y entran en los de la faja separadora en una sola fila; pero una 
vez en ellos, disponen de los dos carriles y al observar la luz verde efec­
túan la vuelta simultaneamente. La abertura de la faJa separadora Y la 
calzada del camino secundario deben ser suficientemente amplias para 
alojar dos filas de vehículos. 

La Figura 11.77-B muestra un diseño especüico para aquellos casos en 
que existen en uno de los cuadrantes, volúmenes excepcionalmente alt.~s. 
tanto del tránsito directo como del que da vuelta. La fuerte circulaciOn 
hacia la izquierda se desvía del punto principal de la intersección por me­
dio de un enlace diagonal separado, creándose dos intersecciones adiciona­
les. Se alcanza un alto grado de eficiencia mediante la sincronización pro­
gresiva de los ~emáforos, a través de una adecuada regulación de sus fases, 
en relación con las distancias y anchos de calzada entre los tres ·p~ntos de 
conflicto. Debe dejarse una distancia minima de 60.00 m (preferentemente 
90.00 m) entre intersecciones. Deberá proporcionarse un carril adicional 
en la faja separadora central, para los movimientos de vuelta izquierda 
hacia el enlace diagonal, con dos carriles, si es necesario. El movimiento 
de vuelta a la derecha, usando el citado enlace, tendrá circulación continua 
siendo conveniente proporcionar un carril• auxiliar a ·¡o largo de ambas 
carreteras. Este diseño debe usarse donde no sea factible un entronque a 
desnivel, cuando los volúmenes de tránsito de los movimientos en otros 
cuadrantes alcancen las proporciones del transito directo, pueden asignar­
se enlaces diagonales adicionales. El entronque a desnivel resulta general­
mente imprescindible cuando los volúmen_es de tránsito que dan vuelta, 
sobrepasan a los de tránsito.directo en más de un cuadrante. 

C) Entronques de ramas múltiples. Pertenecen a esta clasificación 
aquellos entronques con cinco o más ·ramas. Estos entronques deben ser 
evitados siempre que sea posible. Cuando los volúmenes sean ligeros y exis­
ta control de Alto, puede resultar conveniente que todas··las ramas se 
intersecten en una área común pavimentada· en su totálidad. Con excepción 
de. l?s cruces de menor importancia, puede incrementarse la seguridad y 
ef1~1encia d_el en!!o~que, mediante re~condicionamientos que alejen de la 
la mtersecCión prinCipal algunos conflictos. Esto se· logra realineando una 
o más de las ramas y canalizando algunos de los movimientos a los entron­
ques secundarios adyacentes,"como muestra la Figura 11.78. 

La Figura 11.78-A .muestra ·la aplicación más sencilla de este principio 
en. un entronque con cmco ramas. Se ha realinea1ió la rama diagonal para 
!l"II'Se al_ cam~o vertical a suficiente distancia: del punto principal de la 
mtersecc16n, a fm de formar dos entronques distintos, de· operación sencilla. 

--~ .. -. . . -- . 
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ciP las cuales han sido realineaáas :Jara for:7.ar un cruce sH:::J:c. a::::;::3, 
á;cenas de metros a la derecha de :3 inte~sección principal, onvi~tiéndose 
así en un entronque de cuatro ramas. Este diseño se apli:a cuando el 
camino vertical del lado izquierdo, es la ruta más importante. Si el camino 
horizontal fuera la vía de mayor importancia, seria preferib :e desviar las 
ramas dia¡;;onales hacia la otra carretera. creando asi tres entronques 
separados ·a lo largo del camino de· menor importancia. 

La Figura 11.78-C corresponde a un diseño donde se interscclan tres 
caminos. formándose un entronque de seis ramas en el que las ram2s di~go­
nales se han realineado hasta unirse con el camino horizontal. Los carriles 
diagonales están reservados al tránsito que sale de la intersección y Jos 
movimientos de entrada se efectúan en puntos alejados de 1<. intArsección 
principal. Este diseño ha funcionado eficientemente en zona urbana. con 
semáforos de tres fases, coordinados, en Jos tres puntos de intersección. 

La Figura 11.78-D muestra un entronque en el que las do;. de sus cinco 
ramas que se intersectan formando un ángulo agudo, están realineadas 
mediante una canalización y que las convierte en un solo semido de circu­

. !ación para entroncar en la intersección principal como un camino dividido. 

D) Efectos del control mediante semáforo. La mayoría de los entron­
ques ilustrados y expuestos en los párrafos precedentes resultan adecuados 
para señales de alto o para semáforos. En los entronques que no requieren 
semáforos, el ancho normal de calzada en lbs caminos convergentes se 
mantiene uniforme en la zona de la intersección, con la posible adición 
de carriles para cambio de velocidad, carriles de almacenamiento o tran­
siciones. Cuando los volúmenes de tránsito alcanzan niveles que requieren 
control mediante semáforos, a menudo tendrá que aumentarse en uno o 
dos el número de carriles para el tránsito directo; cuando el volumen de 
tránsito en las ramas del entronque se aproxime a la capacidad baj.o con­
diciones de circulación continua, posiblemente tendra que juplicarsE' el 
número de carriles en cada dirección para acomodar dicho volumen bajo 

. el control del semáforo. 
Otras características geométricas susceptibles de modifkarse por la 

instalación de un semáforo son; la longitud y el ancho de los carriles 
de almacenamiento, la localización de los ramales, los espaciamientos de 
los entronques secundarios y posiblemente la ubicación y dimensiones de las 
isletas a fin de acomodar los postes del semáforo o los arbotantes. 

El proyecto de un entronque que requiera control mediante semAforo, 
se realiza en mejor fonna considerando conjuntamente el diseño g('omé­
trico, el análisis de capacidad, los volúmenes horarios de proyecto y los 
controles físicos. 

11.5.4 Glorietas 

Las glorietas son una forma especial de lo~ entronques a nivel. Su pro­
yect? aba_rc!l muchos de los elementos discutidos en este ca pi :ulo, aqui se 
~a!JZan umc::amente los elementos adicionales aplicables al diseño de glo­
rJ~tas. La F1gura 11.79 presenta la nomenclatura correspondiente a las 
miSmas. 
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l. Ventajas. 
a) La cir'C'Ulación en un solo sentido dentro de las glorietas da por re­

sultado un movimiento de tránsito continuo y ordenado. Normalmente. 
todo el tránsito se mueve simultánea y continuamente a baja velocidad. 
Cuando se trata de escasos volúmenes, ~ producen muy pocos retrasos 
debido a reducciones de velocidad y ninguna demora por paradas. 

b) Los movimientos usuales de cruces oblicuos de los entronques a 
nivel se reemplazan por entrecruzamiento:;. Los conf1Jctos por cruce direc­
to quedan por lo tanto eliminados, ya que el tránsito en todos los c~iles 
converge o diverge formando ángulos ~ueiios. Los accidentes ocasiona­
dos por tales movimientos son de poca importancia y constituyen en su 
mayoría, daños a la propiedad únicamente. 

e) Todas las vueltas pueden efectuarse con facilidad, si bien se produ­
ce una longitud adicional de ,recorrido para todos los movimientos, excep­
tuando las vueltas derechas. 

d) Las glorietas son especialmente adecuadas para entronques de cinco 
o más ramas. 

e) Una glorieta, normalmente, cuesta menos que·un entronque a desni­
vel, que pudiera construirse en la misma á..."ea. 

2. Desventajas. 
a) La capacidad de una glorieta es inferior a la de un entronque correc-

tamente canalizado. · 
b) Las glorietas no operan satisfactoriamente cuando los volúmenes 

de tránsito de dos o más de las ramas de la Intersección, se aproximan 
simultáneamente a su capacidad, particularmente si son caminos de cuatro 
o más carriles. ·· · · · · ·~ 

e) Las glorietas necesitan mayor derecllo de vía y mayor superficie 
de rodamiento, resultando generalmente más costosas que otroS entron­
ques a nivel. 
. c!J Las grandes áreas que se requieren para construir las glorietas 
unp¡den su uso en zonas congestionadas. · 

e) Debido a que el área requerida debe ser relativamente plana, el uso 
de glorietas se ve restringido a zonas con esa topografia. . 

f) No son adecuadas en aquellos lugares donde existe un movimiento 
grande de peatones a través de la intersección, va que su paso Interrumpe 
el trins!to de vehfculos. En algunos casos, en zenas urbanas, las glorietas 
operan mediante semáforos. Lo que anula el principio bisico de las glo-
netas, que es la circulación continua. ~ ... ______ ... - ..... . 

g) Las ~lorietas requieren grandes dimensiones cuando los caminos que 
forman la mtersección son para alta velocidad, y ello es debido a que nece­
sitan una longitud de entrecnmmiento muy larga, o bien cuando la inter­
sección está fonnada por más de cuatro ramas; en estos casos, deberá 
compararse el tiempo de recorrido en la glorieta con los tiempos .de espera 
en un entronque canalizado .,..........;&1-ente respecto if lOs m;.;.""'1:....tos de Welta. . ' 'W>~ . !'Y.......... . 
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·~/- --- '-'-~-··-~ ...... _ -~ -- ..... -~-·· -~:-: -· · .. -·--_----·- --- .. - --- ---
ncccs.:u·i~s numeres~ scf:~lcs, !:J.S C:.l~~~~ ~~.;e~::..;.:: ;;:..· ~:.s ...... _ ·: _: , : ~.. _ 
durante el día como l::: noche. P.esu!ta mflc1l o0tcJ~c:· t::• ,;_·;; ... :.::::,·:::: · ... :­
cuado que no co¡-¡funda a los concluc~ores no .;".:unili~:r::::'.C:·.cs e::; ~"" ::.:::.:. 
Generul;r;.cnte se necesita i!umir::aciún y pais:-tje, cuyo c::::;'o c:~cc:·:. ~.,::­
siderar.;;e en el estudio compa¡·aLivo con una aJte¡·¡~~1U\-~ uc ca;,:.::::.,~:: 

. canalizado. 
i) Las glorietas no pueden adaptarse fácilmente a un (k;:trrollo ra:· 

etapas. Intentarlo conduce a un proyecto cxccsi\'O para las condiciones cie 
tránsito iniciales. 

j) Para que una glorieta funcione satisfaetorbmcnte, dcllcr:m contro­
laz·se las entradas y salidas. 

B) Condiciones de tránsito favorables para el proyecto de glorietas. 
Las glorietas requieren la subordinación de los mo\'imicntos indi\'iduales 
del tránsito, a favor del tránsito general. 1\'luy rara vez pucdm reuni:-se 
en un proyecto teclas las vent:-~jas de las glorietas sin ln inclusión de :-tl;;u­
nas de sus desventajas. El proyecto final debe resultar equilibrado. 

1. Composición del tránsito. En una glorieta pueden operar toda cbse 
de vehículos ele motor, incluso grandes camiones, siempre que el proyecto 
sea suficientemente amplio para eiio. 

· 2. Velocidad de proyecto .. L~ glorietas son adaptables a c:~minos ·con 
cualquier velocidad de proyecto. Sin embargo, tratándose de carreteras 
para alta velocidad, es necesario reducirla considerablemente, lo que se 
consigue mediante el diseño adecuado de·los accesos y el·sei!al:1miento. Una 
buena visibilidad en los accesos de las vías para alta veloci,bd, disminuirú 
como es lógi.co, la posibilidad de accider.tes en la glorieta. 

3. Volumen de tránsito. Las glorietas son más eficientes cuando los 
volúmenes de tránsito procedentes de las diferentes rama:;; que forman la 
intersección son aproximadamente iguales.- Un volumen total de 3 000 vph 
procedente de todas las ramas de la intersección, parece ser la capacidad 
de las glorietas de primer orden. Con todo, en algunas ocasiones el volumen 
total de las ramas de la intersección no norma el criterio de proyecto. Su 
capacidad se rige por el tránsito principal y por el· que se entrecruza en el 
sitio crítico de confluencia de la glorieta. · 

4. Otras consideraciones. Las glorietas se adaptan mejor a lns. condi­
ciones de tránsito cuando el volumen que da vuelta iguala o supera al que 
sigue de frente; esto ocurre frecuentemente en áreas suburbanas, donde 
un camino radial intersccta un anillo periférico, las glorietas en estos 
lugares tienen, además, la ventaja de reducir la velocidad del tránsito de 
llegada. · 

• ' • '. • V~'-

C) Velocidad de proyecto eri las glorietas~ ·No puede· estabÍccerse un 
patrón general para el proyecto de las glorietas. Cad.:l una rcquiei.'e, aten­
diendo a la interrelación de todos sus detalles, un proyecto cleterininudo. 

En la glorieta, los vehículos deben transitar a una velocidad uniforme · 
para poder incocporarse, entrecruzarse y salir de la corriente de tránsito, 
desde y hacia las ramas de Ja intersección, sin sCijos conflictos. La veloci­
dad .de proyecto para la glorieta deberá -ser fijada , inicinlmcnte y a ella 
deberán sujetarse todos los elementos de proyecto,. pm·a lograr .imifonni­
dad. Dicha velocidad de proyecto estará en función de las correspondientes 
a los caminos que se intersectan. Cuando se tiene una marcada disminu-
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C!L:.: c2 \..-.:..c.:¡:~:let, ~e lr.c¡:c;::::::~~~=~ ~c.: !:.:.·¡j;;:·u.~. ce~:=~~.:::~.~·....:~ .. ·-_; ... :~ .............. . 
misma de lD. intersección. Por otra parte, Jus proyectos p~1r::1 ~lc::t \ c:~.J~·:::.:,: 
dentro de J.:¡ glorieta, rer¡uicren úreas muy extcn:;us y dist:mci~is l:c.: ;·'-·c:c:·.::i­
do muv gr;mdes. El pro~·ectista deberá IJusc::tt· un cr¡uilil.J:·io que 1:0 c:-.:;;:-t 
una reducción drástica de la velocidad sobre bs ramas de la intcr"ccción 
y que conduzca a un proyecto de dimensiones prácticas y opc:-aciún ::tcle­
cu::tda. 

Las primeras experiencias en áreas m·banas indicaron r¡ue _la vc1ocirbd 
más eficiente en las glorict::ts oscilaba entre 23 y 40 km/h. En arcas rurales 
se descubrió posteriormente, que tales vclocicla.dcs no eran satisfactorias 
cuando los caminos que formaban la -glorieta estab:m 'proyect;ulos para 
velocid::tdcs entre 60 y 110 km/h. La experiencia ha demostr::tdo c¡uc l:1s 
g-lorietas nucdcn ser emp!e:Jclas cfrctivamcntc, cuando su \'clociclnd ele pro­
yecto se ñproxima o resulta algo inferior a la velocicbd de marchu ele jos 
caminos que forman la intersección. 

En caminos proyectados p:1ra velocidades de 50 a 70 l~m/h, la vclocid.:td 
de proyecto de la glorieta. del.Je corresponder a la velocidad de marcha del 
camino; específicamente, a 46 y 63 km/h, respectivnmente. Para velo­
cidades de proyecto en el camino superiores a íO km/h, la \'elocidad 
correspondiente en la glorieta deberá ser rebtivamente baja para -que sus 
dimensiones se mantengan dentro de limites prácticos. Por ejemplo, para 
una velocidad de proyecto de 60 km/h, se r~quiere un radio mínimo de 
113.00 m; este radio describe la orilla interna de la calzada de la glorieta 
y conduce a un diámetro exterior de aproximadamente 300.00 m. Cuando 
se trata de un proyecto oval, el eje mayor será todavía más grande. T~lcs 
dimensiones son casi prohibitivas, y para velocidades de proyecto mayores, 
resultan impracticables. · 

El dcscc.:1so en la velocidad, efecto de In diferencia cni.re la correspon­
diente a los caminos y la de la glorieta, deberá efectuarse en los :tcce!';os 
de aquéllos, lográndose mediante el uso de señales, isletas y otros disposi­
tivos para el control del tránsito. Ello e::<:plíca por qué, tratándose de cami­
nos con una velocidad de proyecto alta, se· ha limit.:tdo el_ uso de las glo-
rietas. · 

D) Long¡tudcs de la zona de entrecruzamiento. La longitud ele entrc­
cruza:niento es la distancia que _existe entre Jos extremos de las io;Jetas 
canalizadoras, como se observa en la Figura 11.í9. En cada zona de entre­
cruzamiento se produce un movimiento de entrecruce y dos que no son de 
entrecruce. Los vehículos que se entrecruzan efectúan su maniobra en la 
parte más angosta de la calzada. Independientemente del número de ramas 
de la intcrsccc!ón, el proyecto del ancho de la calzo.da ::::t,.e dos ramas 
adyacentes depende de la magnitud de los movimientos antes me¡¡,~:r¡nados. · 
La longitud y anchura de la zona 'de ·entrecruz::J.miento determimm la i;.:..:!. 
lidad de maniobra par.:t los vehículos y de hecho, la capacidad misma del 
tramo. ~- . _ . . . . - . -

. Un~ longitud de cntr~cruzamiento de 180.00 m, conduce al dobie o al 
tnple {j~ la c~pacidad correspondiente~~ pntramo de 30.00 m de longitud. 
E~t~s d1menswn~s parecen ser, en la práctica, las longitudes máximas y 
mmar:as rcspcctlv~~entc, ya que en una longitud menor ele ·30.00 m se 
resuelve~ los mov!mrentos de cntrecru;:amiento de una m~mera semejnnte 
a cu'!lq_urer o_tro trpo de entronque a mvel; y una de 180.00 m constituye 
el max1mo, SI se desea mantener a la glorieta dentro de dimensiones prác-
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ticas. Esto, sin embargo, depende del núme:::-o de ramas r¡ue fc:7.:;>:· .• ~ 
intersección y del ángulo <ie é'stas. 

Completando el criterio anterior, puede decirse que la longituc de la 
zona de entrecruzamiento no debe ser menor QUe la requ~rida para manio­
brar, con volúmenes bajos, a la velocidad de proyecto de la glorieta. 

Para el .-:álculo de la longitud de la zona de entrecruzamiento, deberá 
aplicarse el criterio señalado en la parte correspondiente del capitulo rela- · 
tivo a capacidad. 

E) Isleta central. El diseño de la isleta central depende de la velocidad 
de proyecto de la glorieta, del número y ubicación de las ramas de inter­
sección y de las longitudes de entrecruzamiento requeridas. Existen Varias 
posibles .posiciones para cada entrada y salida y cada combinación de ellas 
sugiere una forma diferente para la isleta central. El diseño de la glorieta 
se inicia conectando los caminos con un solo sentido de circulación de 
entrada y salida para formar una figura cerrada previéndose las distanci¡u; 
mínimas de entrecmzamiento. Una vez hecho esto se ajusta la figura para 
el radio de la isleta central correspondiente a la velocidad de proyecto. 
Asimismo, lns condiciones propias del lugar pueden requerir futuros ajus­
tes a la forma de la isleta central. Los ajustes pueden realizarse con mayor 
facilidad en un plano a escala del sitio donde se ubicará la glorieta. Puede 
ser deseable realinear una o más de las ramas de la intersección con el 
fin de Que los velúculos reduzcan su velocidad al entrar a ella, pero la cur­
vatura no deberá ser tan pronunciada que reduzca la distancia de visi­
bilidad. 

. Una isleta central puede diseñarse como un circulo, el cual ocupa el~ 
área minima, en su perímetro, todos los segmentos de la glorieta pueden:\ 
proyectarse para la misma velocidad. Sin embargo, un circulo o poligono 
regular no es deseable desde el punto de vista del tránsito, excepto en aque­
llos casos en que los caminos que se intersectan . son equidistantes sobre 
el perimetro de la glorieta y tienen aproximadamente_ los mismos volúme- .> 
nes. En la mayorla de los casos los caminos no se interseclan en una ma-L: 
nera uniforme ni el tránsito presenta una trayectoria balanceada durante·..; 
la hora de mildma demanda. El volumen diario que circula en una zona · 
de entrecruzamiento es el mismo que circula en otra zona, pero durante 
la hora de máxima demanda, una zona de entrecruzamiento puede tener 
volúmenes altos, que involucren tanto movimientos directos como de entre­
cruzamiento. E!tas zonas de entrecruzamiento deben ser tan largas como 
sel\ posible. Asf, la provisión de zonas de entrecruzamiento adecuadas, fre­
cuentemente termina ·cgn la simetrfa en el diseño y puede resultar que 
una isleta central resulté alar¡ada o de forma oval 

F) La calzada de la glorieta. La calzada de la glorieta es la que tiene 
un solo sentido de circulad6n alrededor de 111. ·isleta ..central. En combina-. 
dón con las entradas y salidas, su anchura varia generalmente a ·lo :largo 
de cada zona de entrecruzamlento, pero las anchuras minimas para las 
diferentes zonas de entrecruzamiento son usualmente las mismas. Por con­
venl~ncia, esta anchura min1ma se denomina anchura de la calzada de la 
glor1eta, Figura 11.79. Si existen demandas de trinsito desiguales durante 
la hora de ~áxima demanda, estas anchuras para las diferentes zonas de 
entrecruzamiento pueden no ser las mismas. La combinación de la anchura 
de la calzada de la glorieta y la lon¡ttud de la zona de entrecruzamiento, 
determina la capacidad de la glorieta. • 



.La anchura-mínima de la calzada de la glorieta debe ser el equivalente 
a dos carriles de 3.65 m. Generalmente· la anchura minima deberá ser 
igual o exceder a la mitad de la anchura total de la rama de la intersección 
más ancha, más la anchura de un carril. Normalmente la anchura máxima 
recomendada en áreas rurales es de cuatro can"iles, ya que anchuras ex­
cesivas inducen a los vehiculos a bandear peligrosamente durant~ periodos 
de bajo volumen de tránsito. 

El número de carriles en la zona de entrecruzamiento deberá obtenerse 
de acuerdo con la metodologia indicada en la parte correspondiente del 
capitulo relativo a capacidad. Considerando las condiciones de operación 
restringidas en las entradas y salidas de la glorieta, la AASHO recomienda 
que el volumen de servicio que interviene en el cálculo, varíe de 800 a 1 000 
vehiculos ligeros por hora, pudiendo utilizar hasta 1 200 vehículos ligeros 
por hora, cuando el tránsito está constituido principalmente por auto­
móviles. 

El alineamiento de la calzada de las glorietas deberá permitir a los 
vehiculos pasar de una rama a otra sin cambios bruscos de dirección, de­
jando a los vehiculos que dan vuelta a la derecha, circular dentro de la 
zona de entrecruzamiento siguiendo una trayectoria natural. La máxima 
utilización de la sección transversal se asegura con un poco más de cal­
zada, como se muestra por la linea continua exterior de la Figura 11.80-A. 
Generalmente es deseable tener una orilla de calzada curvill.nea entre 
ramas adyacentes, como se muestra en la parte derecha de la misma figu­
ra. Sí no se siguen estas recomendaciones, es fácll caer en un alineamiento 
defectuoso como el mostrado en la Figura 11.80-B, en donde se aprecia que 
parte de la calzada no se utiliza, originando que las dimensiones den un 
valor falso de su anchura y longitud. 

G) Entradas y salidas. La operación satisfactoria de una glorieta de­
pende grandemente del comportamiento de los. conductores al entrar y Slilir 
de la calzada de la glorieta. Ahntrar al tránsito puede hacerlo con eficiencia 
Y seguridad, cuando su velocida:.· -*l·aproximadamente·igual a la del tránsi­
to en la glorieta. Esto se obtiene reduciendo la velocidad del tránsito que se 
aproxima a la glorieta y proyectando los accesos para una velocidad apro­
ximadamente igual a la del interior de la glorieta. 

Las salidas deberán tener una velocidad de proyecto similar a la de la 
glorieta y preferentemente deberá ser mayor para alentar a los conductores 
a dejar la glorieta rápidamente,· lo que satisface la tendencia natural de 
los conductores a aumentar su velocidad al dejar la intersección. Una 
velocidad de proyecto muy alta para la salida no es objetable, pero puede 
requerir un derecho de vía considerable y resultar una curva tan larga, 
que reduzca la longitud de la zona de ent:recruzam.iento. Estos factores 
deberán ·equilibrarse en el diseño. · _ · . · ·· · 

H) Isletas canallza.doras. El diseño de laS Isletas que dividen el acceso 
para formar las entradas y salidas, afectan directamente la operación en 
la glorieta. Básicamentt>, se aplican las normas de proyecto indicadas 
en el inciso 11.4.10. Para asegurar ángulos de entrecruzamiento adecuados 
se deberá prestar especial atención a la canalización. · · 

Las isletas y las entradas y salidas se diseñan en conjunto. Las .isletas 
deberán tener el tamaño y la forma adecuadas para delinear claramente 
~ ~=ia a seguir y dar cabida alseñalamien~, llnft11'!8clcm. y J;efugio 
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1) Pendientes transversales de la calzada. Aunque la relación entre el 
radio la velocidad y la pendiente transVerSal de la calzada citada anterior­
men~ es aplicable a glorietas, generalmente existe alguna dificultad para 
proporcionar las pendientes transversales deseadas. Esto es debido a la 
curvatura opuesta entre la calzada de la glorieta y las entradas y sali­
das ade."llás de la limitación práctica de la diferencia de pendientes para 
miriliruzar el balanceo lateral de los vehículos al cruzar el lomo de la 
corona especialmente de aquellos que tengan su centro de gravedad muy 
alto. Para que la diferencia algebraica de las pendientes transversales 
de la calzada de la glorieta sea pequeña, deben ajustarse entre si las 
sobreelevaciones de las ramas y de la calzada de la glorieta. 

En la Figura 11.81 se ilustra la forma recoméndada para la variación 
de la pendiente transv~ _de la ~da de la ~lo~ieta. . . 

Se sugiere para el diseño de glorietas las si~entes dife~~Cl~ alge­
braicas de la pendiente transversal, representando éstas ur. equilibrio entre 
las deseadas para una sobreelevación adecuada y la eliminación de grandes 
cambios de pendientes transversales. . 

Velocidad de prol'oc:lo PIU'& la calzada 
. de la &lorteta (km/hl 

25-40 
40-50 
50-60 

Mixlmu dUerenctu &Jaebralcas 
. de pendiente• transveraales en e.l 

Jama de la corau (m/ml 

0.07- 008 
0.06- 0.07 
0.05- 0.06 

El valor más pequeño de los mostrados anteriormente deberá en1plearse 
cuando se espere un movimiento fuerte de camiones y para pavimentos 
rigidos que preserven el lomo teórico . de la corona. Los valores mayores 
pueden emplearse cuando predominen los automóviles, o cuando la cons­
trucción de pavimentos flexibles faciliten redondear la sección transversal 
en el lomo de la corona. 

J) Distancia de visibilidad y pendientes. La distancia de visibilidad en 
los accesos a una glorieta deberá ser suficiente para que el conductor 
pueda percatarse con anticipación de las isletas canalizadoras y central. 
La distancia de visibilidad en el principio de la isleta canalizadora deberá 
exceder la distancia de visibilidad de parada para la velocidad de proyecto 
·del camino de acceso. Si es posible, esa distancia deberá tener como minimo 
180.00 m. 

A través de toda la glorieta las pendientes deberán ser tan planas 
como sea posible, para permitir a los conductores maniobrar sin reducir 
la velocidad debido a cambios en la pendiente. Las pendientes en las glo­
rietas no deberán exceder de 3%. 

K) Guarniciones y acotamientos. Dentro de una glorieta, la totalidad 
de la isleta central y las isletas canalizadoras deberán estar limitadas por 
guarniciones, para mejorar la visibilidad y servir como una barrera parcial. 
Se tendrá una excepc!ón a la regla cuando la isleta central sea un promon­
torio, lo que se discUtirá posteriormente. Como las isletas canalizan el 
tránsito, deberán ser altamente visibles con guarniciones achaflanadas a 
excepción de los lugares donde haya cruces de peatones, en donde deberá 
usarse una guarnición tipo vertical. En el perímetro exterior de la calzada 
de la glorieta no es necesario usar guarniciones. 
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Cuando se tenga una gran proporción de transito no famiiiarizadc- ~ Jn 
la zona y paradas por conductores desorientados en adición a aquéllos de 
vehículos descompuestos, es deseable disponer de acotamientos. los cuales 
deberán contrastar en color y en textura con la calzada de la g!oriet:~. 

L) Paisaje. El paisaje en las glorietas deberá ser una parte integral 
del proyecto. La esencia del control del .tránsito en las glorietas radica 
en la reducción de velocidad, más la indiración de la trayectoria vehicular 
a seguir. Un paisaje bien proyectado ayuda apreciablemente a la obtención 
de estos objetivos. Por ejemplo: el color contra.;tante y la textura de una 
isleta cu_bierta con pasto o árboles plantados de manera desorde!Jada y al 
azar o un grupo de árboles enfrente del camino de acceso, que v1sto desde 
la distancia, enfatiza la necesidad de un movimiento de vuelta e induce a los 
operadores de los vehículos a reducir la velocidad. . . 

Los automovilistas aprecian la apariencia de un buen paiSa~e e~ las 
glorietas, pero deben evitarse las plantas que constituyen un obstaculo 
lateral a la visual. 

En áreas rurales existen algunas ventajas para las isletas centrales 
en monticulos, ya que de por si representa un aviso de su existencia a Jos 
conductores que se aproximan, asegu¡:-ando que ellos preverán las vueltas 
y reducción de velocidad necesarias. Asimismo, pueden proyectarse con un 
acotamiento izquierdo para evitar los 5astos de una guarnición. Las isletas 
centrales en forma de monticulos y una pantalla de plantas, reducen eficien­
temente el deslumbramiento en las ramas opuestas de la intersección. 
Además de desorientar al conductor, el deslumbramiento proveniente de 
las luces al otro lado de la isleta cen1ral, pueden sugerir una continuidad 
en el camino de acceso y ocasionar que los conductores sigan en linea 
recta sin reducir su velocidad. Deberan eliminarse las hileras de árboles 
Y postes que den la sensación de que continúa la rama de acceso. 

M) Dispositivos para el control del transito. Las glorietas requieren 
señales que sean efectivas durante el dia y durante la noche; deberán ser 
reflejantes y preferentemente iluminadas, juegan un papel principal en la 
operación segura de la glorieta, particularmente en la reducción de velo­
cidad Y son un !!uplemento necesario para el proyecto, como se ha mencio-
nado en los párrafos anteriores. -

Las rayas o marcas en el pavimento no son necesarias o deseables 
en l_a calzada de las glorietas ni en las entradas y salidas. Las superficies 
paVJz:r¡entadas entre isletas canalizadoras y entradas y salidas adyacentes, 
funcionan como zonas de entrecruzamiento y operan sin necesidad de 
marcar los carriles de circulación. . 
. . Las marcas ~n el pavimento para separar carriles son normalmente 
utlles en cualquier camino, tanto para separar el transito de corrientes 
opuestas como para segregar el tránsito en una misma dirección cuando 
~e tenga~ varios carriles. Deberán emplearse· en todas las ramas de la 
mtersecc1ón con varios carriles de circulación. En caminos de dos carriles 

-es desea~le marcar el acceso a la isleta canalizadora con una raya continua 
P~~ gwar al tránsito a la derecha de la isleta, ya que la decisión para 
JruCiar el movimiento de entrecruzamiento generalmente la toma el con­
ductor cuando aún se_ encuentra en la entrada y su maniobra final la 
co~pleta cuando se encuentra en la salida. Todas las marcas sobre el 
paVImento deberán terminarse en la isleta canalizadora. 

El control de Alto y Siga puede necesitarse en aquellas glorietas con 
un volumen de tránsito grande y un número -considerable de peatones y 
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en donde la glorieta no tenga el tamaño adecuado. Esta; c::-tdl~:::-:-te> 
ocurren con mayor probabilidad en áreas urbanas y muchas ;::icd~:...'ls 
urbanas existentes están ahora operando con señales de altc o cor: sr:na­
foro o con ambos. La finalidad esencial de esta operación con se:r.ato~o. 
es mantener en movimiento a} tránsitO de la glorieta a expensas del rf.'trilSO 
y almacenamiento en los cami~os de acc;:eso. Esto SE' logra aJ pro~ramar l'! 
semáforo de tal manera que de mayor tiempo de luz verde a.; transito que 
sale de la glorieta que el correspondiente al tránsito entrando en ella. 

Cuando las condiciones sean tales que obliguen a interrupciones frecul'n­
tes del tránsito en las ramas de la glorieta, el diseño de la glorieta dcbcr;i 
analizarse y compararse con otros tipos de intersecciones canalizadas. 
Cuando el tránsito debe parar, el patrón de operación es el correspondiente 
a un entronque canalizado, ya que la forma de la glorieta tiene la d~sven­
taja de ocasionar una mayor distancia de recorrido y posibl•?mente tenga 
una menor capacidad. 

N} Duminación. Es deseable que las glorietas tengan iluminación propia 
y permanente. 

0) Tipos de glorietas. Los tipos de glorieta ilustrados en la Figura 
11.82 pueden tener una variedad de formas dependiendo de la ;¡osición rela­
tiva y carácter de los caminos de acceso y al lugar y las condiciones del 
tránsito. En la Figura 11.82-A se muestra una glorieta con t:·es ramas. la 

·cual se utiliza en muy raras ocasiones debido a la distancia e 'Ctra de reco­
rrido y a que la disminución de la velocidad del tránsito no se Justifica para 
evitar los pocos puntos de conflicto de una intersección canalizada, la cual 
es ust.:~!mente más práctica en su diseño y más simple en su oper'!ción. 

Er _ Figura 11.82-B se muestra una glorieta de cuatro ramas. La isleta 
centr~ es normalmente aJ.'.rgada sobre el camino principal para favorecpr 
el mayor movimiento directo. 

La Figura 11.82-c ilustra una disposición para una glorieta de cinco 
rar ·.a isleta centr'~ o.'! muestra en forrna circular aunque las condicio-
nes c. Jgar y del tr<: generalmente dictaminan una forma irregular 
o a'· da. Las glorietas ae ramas múltiples necesitan de grandes areas 
por .·Js requisitos de las longitudes y del número de zonas de en~recruza­
miento. En las intersecciones de ramas múltiples se considera que una 
glorieta es mejor solución que un entronque canalizado. 

En la Figura 11.82-D se ilustra una adaptación de los principios de la 
glorieta que esencialmente es un equilibrio entre una intersección a nivel 
y una glorieta. El tránsito directo en el camino principal pasa a tra\·&s 
de la glorieta y no se involucra en el entrecruzamiento. El tránsito que \'a :t 
dar vuelta y aquel de la rama de menor importancia utiliza la calzada 
de la glorieta. El tránsito directo de menor importancia y el transito qur 
va a voltear a la izquierda deberán cruzar la corriente princ:ipal b:tjo el 
control de una señal de alto o de un semáforo. La calzada de· ·la glorieta 
funciona como un camino colector-distribuidor para todo el tránsito local. 
manteniendo por tanto a la calzada interior, libre para el tránsito directo. 
Este arreglo permite manejar un alto volumen con un semáforo de dos 
fases. 

La .Figur~ 1~~82-E r':presenta. una adaptación de la glorieta en la cual 
el cammo prmc¡pal prosigue sm Interrupciones. Todas las vueltas desde el 
camino principal a los caminos secundarios se efectúan hacia la dPreC'ha 
sobre la calzada de la glorieta y todo el ti·ánsito de los caminos secnndarios 
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hace lo mismo. Como en el caso anterior, se requiere el uso de t:.."Ja seña; 
de alto o de un semaforo. La maniobra de vuelta izquierda que se inicie 
volteando hacia la derecha, circulando alrededor de la glorieta, puede re­
querir algunas instrucciones particulares para el conduct~r. pue~to que en 
un diseño de este tipo los movimientos de vuelta IZQUierda d1rectos no 
deberán considerarse. 

11.6 ENTRONQUES A DESNIVEL 

Es obvio que un entronque a desnivel es una solución útil y adaptable 
en muchos problemas de intersecciones. Pero, debido a su alto costo inicial 
su empleo se limita a aquellos casos en que pueda justificarse ese costo. Una 
enumeración de los requisitos que justifican una solución a desnivel es 
difícil y en algunos casos no pueden establecerse conclusiones. 

Los entronques a desnivel son necesarios en las intersecciones en donde 
un entronque a nivel no tiene la capacidad suficiente para alojar los movi­
mientos de la intersección. La capacidad de un entronque a desnivel se 
aproxima o es igual a la suma de las capacidades de los caminos que lo 
forman, ya que los movimientos de frente pueden efectuarse sin interrup­
ciones y los movimientos de vuelta se realizan sin interferir con el tránsito 
directo al diseñarse los caniles exclusivos para cambio de velocidad. En 
algunas ocasiones se emplean los entronques a desnivel por razones de 
seguridad y en otras Degan a ser más económicas debido a la topografia .. 

El tipo adecuado de entronque a desnivel, así como su diseño, depende 
d" factores tales como los volúmenes horarios de proyecto, el carácter y la 
composición del tránsito y la velocidad de proyecto. Las pendientes y radioS 
de curvatura pronunciados inc1ucen a una operación errónea, hacen peligrosa;: 
e incómoda una intersección y limitan su capacidad. Por otro lado, tampoco· 
debe proyectarse un entronque con curvas y pendientes muy suaves con. 
distancias de recorrido exeesivamente largas. 

A) Ventajas. Las principales ventajas de los entronques a desnivel son: 
l. La capacidad de la rama para el tránsito directo puede hacerse igual 

o casi igual a la capacidad del camino. 
2. Se proporciona mayor seguridad al tránsito directo y al que da 

vuelta a la izquierda. El tránsito que da vuelta a la derecha hace la misma 
maniobra que en los entronques a nivel, pero generalmente con mucha 
mayar facilidad, lo que t'Unbién se traduce en una mayor seguridad 

3. Las paradas y los cambios apreciables de velocidad se eliminan para 
·el tránsito directo. En un entronque proyectado adecuadamente los usuarioS 
que dan vuelta, generalmente reducen un poco la Yelocidad. La continuidad 
del tránsito se traduce en grandes ahorros_en tiempo :r.:.en_los costos de 
operación de los whiculos, además de aumentar notablemente la comodidad 
de los conductores. · 

4. El proyecto de la separación de niveles es flexible y puede adaptarse 
a casi todos los ángulos y posiciones de los caminos que se intersectan. 

5. Generahñente los entronques a desnivel se adaptan a la construcción 
por etapas. Puede construirse una estructura con una o más rampas de 
manera de formar una unidad completa y añadir inás · enlaces en etapas 
posteriores. En entronques direccionales pueden omitirse inicialmente una 
o m!s estructuras y añadirlas conforme se requiera. · 
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6. La sepa.l"ación de niveies es UJ"Ia pane esenciai de las \·;as ::-:.;:::::.' 
y las autopis-:.a.s. 

B) Desver:taja.s. Las principales desvent~j~ de los entronques a de~nivel 
están relacionadas con consideraciones econom1cas y con .el asp~to pracuco 
de obtener proyectos óptimos en areas con derecho d.e v:a restrmg1do y en 
terreno dificil. Las principales desventaJas son las s1gu1entes: 

1. Los entronques a desnivel son costosos. La ingeniería del proyecto, el 
derecho d€' via, la construcción y el mantenimiento de estos entronques 
cuesta más que los correspondientes entronques a niveL 

2. Los entronques a desnivel no son absolutamen~e seguros en cu<:nto 
a la operación del tránsito. El trazo puf!de cor:f...ndlr a algunos conauc­
tores especialmente cuando el entronque no nene completo el conJunto 
de r~mpas y cuando los usuarios no están familiarizados con él. Sin 
embargo, conforme aumenta la experiencia del conductor con los entron­
ques, aumenta su eficiencia. 

3 .. Cuando el proyecto implique un paso inferior, es conveniente dar 
. desde el principio el ancho definitivo de la estructura, pues generalmente 

es lo más económico cuando se trata de una sola estructura, ya que su 
ampliación no se presta para construirla por etapas. Cuando se trata 
de un paso superior, la construcción por etapas puede ser una solución 
económica. 

4 .. Una separación de niveles puede involucrar crestas y columpios 
inconvenientes en el perfil de uno o de los dos caminos que se intersectan, 
especialmente si la topografía. es plana. Los accesos tan largos que se 
requieren en terreno plano, pueden resultar costosos, generalmente no son 
atractivos e introducen un elemento de peligro debido a la reducción en la 
distancia de visibilidad.. 

11 .. 6.1 . Factores por considerar en la justificaclón de entronques a desnivel 

Entre los factores que deben analizarse en el estudio de un entronque 
a desnivel están incluidos principalmente los volúmenes de tránsito y su 
operación, las condiciones del lugar, el tipo de camino, la seguridad y los 
aspectos económicos. Al analizar estos factores se obtiene al mismo tiempo 
el grado de adaptabilidad del entronque a las condiciones existentes. 

A) Tránsito y operación. El factor más importante que puede justificar 
un entronque a desnivel es el volumen de tránsito. · 
. Aunque no puede determinarse con precisión el volumen de tránsito 

que just!f~que wt e~tronque a desnivel, es una guia importante para tomar 
una deciSión, espeCialmente cuando se conocen sus movimientos direccio­
nale5; Si ~~ v~l~es exceden la capacidad de un entronque a nivel, habria 
una .Justi!1caC1on par&; ~-entronque a desnivel. El tipo' de entronque a 
desmvel dependera prmClpalmente de la rn11gnitud de los movimientos de 
vuelta y del tránsito en el camino secundario. Así puede ser necesario 
construir enlaces únicamente en ciertos cuadrantes, 'o bien en todos ellos. 

Desde el punto de _vista de la operación siempre que las condiciones 
lo permitan, es recomendable ·proyectar los entronques de una zona, de 
manera que proporcionen al conductor el mismo tipo de maniobra. A me­
dida que se hacen ·más frecuentes y similares, el usuario- se acostumbra 
a ellos Y mejora grandemente la calidad de la operación. En aquellos lugares 
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en que los entronques a desnivel no son frecuentes, se deber;; ase~:-a~ :.:~.:. 
operación eficiente mediante un buen señalamiento y la v:igilanda aje:ua::ia 

La ;¡resencia de un numero considerable de autobuses )· vehi:ulos 
pesados hace deseable un entronque a desnivel, ya que la eliminación de 
paradas y reducciones de velocidad para este tipo de vehículos, ayuda a 
conservar la capacidad de los caminos que se intersectan. 

B) Condiciones del Jugar. En algunos sitios, el entronque a desnivel 
puede ser Jo más económico. La topografía puede ser tal que haga incos­
teable cualquier otro tipo de intersección que cumpla con las especificacio­
neS. Cuando se tiene un terreno en lomerio los entronques a desnivel 
generalmentE' se adaptan al terreno natural; los caminos directos pueden 
proyectarse con mejores características a niveles separados y al mismo 
tiempo se simplifica el proyecto de las ·rampas. El proyecto de los entron­
ques a desnivel en terreno plano es sencillo, pero requiere pendientes 
desfavorables a la operación de los vehículos, a la vez que puede desmerecer 
la apariencia presentándose la necesidad de renivelar toda la zona del 
entronque para obtener un paisaje adecuado. 

Cuando la solución a nivel sea una glorieta muy complicada y de 
grandes dimensiones, puede reducirse el costo de adquisición del derecho 
de vía proyectando un entronque a desnivel, aunque deben mantenerse 
los accesos a las propiedades vecinas haciendo los ajustes necesarios a los 
perfiles de los enlaces. 

C) Tipo de camino. La necesidad de disponer en el futuro, de tránsito •:' 
continuo o de un control de acceso total entre dos terminales dadas de una·;:; 
carretera, puede ser un requisito que justifique construir entronques a 
desnivel en los caminos que intersectan al camino principaL 

El peligro y los tiempo adicionales de operación por paradas y vueltas 
directas en una intersección, aumentan conforme aumenta la velocidad 
de proyecto, por lo que a igualdad de volúmenes de tránsito se justifica 
la construcción de un entronque. a desnivel para los caminos de mayor 
velocidad· de proyecto. ·· · · ·· · -- · -· · 

En algunas circunstanCias la importancia de una intersección radica 
en el servicio local que presta; ciertos tipcs de entronques a nivel pro-· 
porcionan fácilmente un servicio local, mientras que algUnos tipos de 
entronques a desnivel requieren un número considerable de obras adicto- · 
nales para proporcionar ese servicio, por lo que aeberá seleccionarse aquel 
tipo que preste el servicio local cor. rriayor facilidad. 

D) Seguridad. IndependientemPnte de los volúmenes de tránsito, una 
alta incidencia de accidentes en una intersección a nivel puede justificar 
el ;lroyecto de un entronque a desnivel. La separación de niveles para los 
transitas directos disminuye la posibilidad de accidentes entre ellos, preva­
leciendo una pequeña posibilidad rle accidentes fuera de la calzada si el 
ancho de la estructura es reducido. Un entronque a desnivel reduce los 
conflictos entre el tránsito directo y el que da vuelta, substituyéndolos 
por los menos peligrosos. de incorporación y separación en las zonas de 
entrecruzamiento. 

. El Factores ~conómicos. Se mt?ncionó anteriormente que para ciertos 
tipos de topografia los entronques a desnivel se adaptan mejor al terreno 
natural, obteniéndose. además de mejores características, una reducción 
en el costo inicial dl! construcción. De la misma manera un entronque a 
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,..;,..., r- ----·--- ... ·-- -··-·-
n:ve~ del :i~ gl:::-ie:a e cor. z...::.o e. a .... .., ...o-= ~.-~-:--:· .----=--."- --=- --· 
un m.avor d!!I"'e"'-ho de \Ía que un en:ronque .a cesruve .. , nz.:¡e.-..:: =-...,- ---
más ecOnómica la solución a desniveL 

Los costos por concepto de combustibles, lubricantes, llantas, repa.: e­

cienes, tiempo, accidentes y demás, en entronques que reqweren carnbws 
de velocidad, paradas y esperas, exced~ CO? _mucho a !_os correspondientes 
a entronques que permiten una operac1ó~ mmterrump1_~ En general, los 
entronques a desnivel requieren una long¡tud .to~ de VIaJe un_ poco ~-ayor 
que los entronques a nivel, pero el costo de la long¡tud del cammo ad1c1onal 
es menor que el costo por las paradas Y dem~ras. . . 

La relación entre el beneficio del ~o y . el costo . adicional ~el 
entronque a desnivel, es un índice para Juzgar s1 se requiere ~te tipo 
de entronque. Por convención, la relación se expre~ come;> ~ COCiente, el 
beneficio anual dividido entre el costo anual del capital a~cional. El bene­
ficio anual es la düerencia entre el costo anual del usu~IO del entronque 
a desnivel y el costo anual del usuario del entronqu~ a ~vel. . 

El costo anual del capital es la suma de la amo~ción y los mtereses 
anuales del capital adicional. Se necesita una relación mayor que uno 
como justificación. 

11.6.2 Tipos de entronques a desnivel 

El tipo de un entronque a desnivel está determinado principalmente por 
el número de ramas de la intersección, por los volúmenes probables del 
tránsito directo y del que dé vuelta, por la topografia y por las estructuras 
existentes. Es conveniente que, en lo posible, todos los entronques a lo 
largo de un camino sean del mismo tipo, de trJ manera que los usuarios 
se acostumbren a su forma y a la ubicación de los enlaces. CUando esta 
unüormidad no pueda lograrse por ronsideraciones económicas, topográ­
ficas o de otra indole, debe emplearse un señalamiento especial. · 

Los tipos generales de entronques a desnivel que se ilustran en la 
Figura 11.83, se designan de acuerdo con la forma que adoptan rilás que 
por el número de ramas. El diseño A de la figura es un entronque de tres 
ramas, adaptable a intersecciones. en T, por la forma .que .presenta se 
acostumbra llamarlo trompeta. El diseño B es adaptable a una intersección 
en Y y se le llama direccional debido a que su forma permite que los 
tránsitos principales efectúen sus movimientos en forma directa. 

El . trébol mostrado en el diseño D, está constituido por enlaces de 
un solo sentido de circulación. No son posibles las vueltas directas a la 
izquierda; los conductores que deseen · ir a la izquierda necesitan pasar 
el punto de intersección y dar vuelta a la derecha girando Z70° antes de 
alcanzar la dirección deseada. El trébol parcial es aquél al que le falta 
algún enlace,- como el que se ilustra en el diseño C,-. donde . se aprecia 
que los enlaces están en dos cuadrantes. Este diseño permite todos los 
cambios de dirección, pero se necesita dar welta a la izquierda a nivel 
en el camino secundario. · 

El ti~ de entronque mostrado en el diseño E, o sea el ti¡,(;-de dia­
n:tante, t1ene cuatro rampas de un solo sentido de circulación. Es espe­
Cialment~ adaptable en intersecciones de un camino principal y de uno 
~dario, cuando el d~o de vla está restringido. Las rampas generales 
están alargadas ~ el ;;entido. del camino principal. Los extremos de las 
rampas en el cammo secundarlo forman un entronque a nivel en Y o en T 
El entronque tipo diamante puede adaptarse a un amplio rango . de volú-
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:nenes de tránsito; para camL>Jos secunda=ios de bajo voitm:er .. es.~- · .. :: 
·:Jgico y menos costoso. SI se modifica el camino secun::ia:io _en 12 ::~ . ..:. 
-le la intersección, o se amplían los extremos de las rampas. pueaer. c.¡;-c:..: . ..:.:· 
z:-andes volúmenes de tránsito. 
- En el diseño F. la rampa central para vuelta a la izq~erda. desd_e 
la parte superior izquierda a la parte superior derecha, ~rm1te un movi­
miento directo. En todos los tipos de entronques a desmvel, los enlaces 
para dar vuelta a la derecha, generalmente permiten movimientos directos. 
El nombre entronque direccional, se aplica cuando las ramas para uno o 
más movimientos a la izquierda siguen la dirección del viaje. Rara vt=:z 
resulta práctico o necesario disponer rBmpas directas pPra todos los mo·:•­
mientos de cambio de dirección a la izquierda, usándose a menudo rampas 
de otros tipos en un mismo entronque, como en la gaza de 1'l. ·linea interrum­
pida de la parte inferior derecha de la figura. Los entronques que permiten 
movimientos directos, cuando se usan en intersecciones de cuatro ramas, 
siempre requieren más de una estructura separadora de nivel o bien una 
sola estructura con más de dos niveles. 

El diseño G ilustra una glorieta a desnivel. Es la más adecuada para 
intersecciones de ramas múltiples. 

11.6.8 · Acceaae a un entronque a desnivel 

Un entronque a desnivel debe tener el mismo grado de eficiencia que 
los caminos que forman la intersección; por lo tanto las especificaciones 
relativas a la velocidad de proyecto, alineamientos y sección transversal 
en el área del entronque, deben ser congruentes con las especüicaciones 
de los caminos. La presencia misma de la estructura en el entronque ofrece 
cierto peligro y éste no debe aumentarse con el empleo de especüicaciones 
geométricas menores, que tiendan a provocar un comportamiento inseguro 
de los conductores; de preferencia, las especificaciones geométricas de la 
estructura deben ser congruentes con las de la carretera, para evitar cual­
qUier posible sensación de restricción causada por estribos, pilas, guarni­
ciones y defensas o parapetos. También es deseable que los alineamientos 
del camino principal en un entronque a desnivel, sean relativamente suaves 
y con un alto grado de visibilidad. 

A) Alineamientos horizontal y vertical y sección transversal Las nor­
mas generales para los alineamientos vertical y horizontal deben apegarse 
en lo posible a las que· se apli_can para caminos abiertos; se debe evitar 
cualquier curva horizontal o vertical pronunciada; también debe evitarse 
que las curvas horizontales se inicien muy ~rca de curvas verticales pro­
nunciadas ya sea en cresta o en columpio. Las pendientes de los caminos 
que se · intersectan, en ningún caso deben exceder los valores máximos 
establecidos para las condlciones de camino abierto; deben evitarse las 
pendientes que obliguen a los veh1culos pesados a disminuir apreciable­
roen~ su velocidad. En pendlentes sostenidas muy largas, la reducción de 
velocidad de los vehlculos causa maniobras de rebase que en la proximidad 
de los extremos de las rampas son peligrosas; del mismo modo, los vehículos 
lentos del tránsito directo pueden inducir a los veh1culos que entran y 
dejan la CBlTetera a que se incorporen o salgan bruscamente con el conse­
cuente peligro. 

Con objeto de obtener UDa buena operación y la capacidad adecuada en 
un entronque a desnivel, puede ser necesario efectuar algunos cambios 
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en el alin.eamiento y en la sección transversal de las :-a.. ":'las. :::...~ :.:::o. :::.. -:7· 

tera cinidida, las vueltas directas a la izquierda pueden hace:- n~:=;c. 
una am:::lliación de la sección transversal pa..--a proporciona:- ur.a a.":::-1:.::-a 
adecuada de la faja separarlora central y del carril de cambio de velocidad; 
en una carretera sin dividir de varios carriles, generalmente, es necesario 
proyecuu: una faja separadora. cen.tral para ase~ 9ue.la vuelt:a directa 
a la izquierda se haga en la propia rama y 8.S.I dismmwr el peligro y la 
confusión. Cuando una carretera de dos carriles pasa a través de un 
entronque, es probable que ocurran vueltas a la izquierda equivocadas, 
aun con un conjunto completo de rampas; por lo que para condiciones de 
alta velocidad o volúmenes grandes, es aconsejable una sección dividida 
a través del área del entronque para evitar tales vueltas. 

Cuando una o ambas carreteras que se intersectan en un entronque 
a desnivel son de dos carriles y el tipo adecuado de rampas incluye vueltas 
directas. a la izquierda, todas las operaciones son las mismas que las de 
un entronque de tres ramas a nivel, y los volúmenes determinarán si es 
necesario o no incrementar el número de carriles de tránsito. Ver Flguras 
11.69, 11.70 y 11.72-A. 

Los caminos divididos de cuatro carriles pueden llevar suficiente trán· 
sito para justificar la eliminación de vueltas a la Izquierda a nivel Para 
asegurarse de que los conductores que desean dar vuelta a la izquierda 
utilizarán la rampa apropiada, se debe ·proponer una guarnición tipo verti­
cal en la faja separadora central Cuando se permita la vuelta a la izquierda· 
a nivel, es recomendable que se acomoden en una faja separadora de ancho 
adecuado como se ve en la Figura 11.72-B. ; ' 

.. La ampliación o estrechamiento para obtener la anchura deseada para 
alojar una isleta separadora en el área de un entronque a desnivel se hace 

iJ• . 
~!',. 

de la misma manera que para los entronques a nivel, ver Figura 11.60. Las. 
condiciones más comunes se ilustran en la Figura 11.84; la Figura 11.84-A{ 
muestra el diseño simétrico de una isleta separadora en un camino sin,; 
dividir de cuatro carriles; el tránsito en cada c:Ureccl6n drcu1a siguiendo · · ·.· 
la trayectoria de dos curvu inversas. La Figura 11.84-B muestra el diseiio 
de una isleta separadora en una carretera sin dividir de cuatro carriles 
en la cual su eje está desplazado en el área del entronque; logrando que el 
tránsito entre directamente a la zona donde se alojó la isleta separadora · 
y al salir lo haga siguiendo la trayectoria de una curva inversa, la c:ua1 " 

· ventajosamente se encuentra después de que los conductores han pasado · 
el posible peligro en la estl'Uctura y en los extn=rr1os de las rampas; esto no 
puede lograrse en carreteras existentes, a menos que los accesos seaD 
reconstruidos para poder desplazar el eje. .. ": . 

B) Distancia de visibllidad. La distancia de visibilidad en las carreteras . . 
a través de un entronque a desnivel debe ser cuando menos igual a a·.·-~:~.·· 
distancia de visibilidad de parada y de preferencia_ mayor. · · ... 

El proyecto del alineamiento vertical es igual que para cualquier otro · · · 
punto de la carretera, excepto en algunos casos de curvas verticales en 
columpio donde la estructura de un paso inferior, puede acortar la di.stanclA.: .... ~:. 
de visibilidad. Generalmente las longitudes requeridas para las curvas "Ver• 
ticales en caminO abierto son posibles en los entronques a desnivel, ya que 
la estructura no acorta la d1stanc1a de visibilidad más allá de la misma 
requerida para parar. En algunas ocasiones, cuando se pretende propor-· '·• :ó<· 
clonar la distancia de vlsibilldad de reb!Jse, como.suele suceder en caminci' ·.,·_:· .. , 

. . - . . . ~ . -. . 
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Las rest:-icciones en la distancia de v!SlbJ!Jcad proYo:::aaas po:- las ;:::J.c 
v les estribos de las estructuras en curvas horizonra!es, generalmente 
pre~entan un problema mas difícil que el corrPspo:1ment.- a restncc¡nne> 
verticales. Con la curvatura max1ma corres¡>ondJcntl-' ~ una veloc1dad de 
proyecto dada, el espacio librf' la~eral ~~al en pilas ' estribos de un paso 
:nferior no proporciona la distancia de VIS!blhdad mm1ma: de m~nera Slml· 
lar en un paso superior la distancia usu~ del parapeto ~ la orilla. !~terna 
de la calzada también da por resultado ctertas deficiencias de V!S!bllídad: 
esto demuestra la necesidad de usar curvaturas menores que la max1ma 
en entronques a desnivel. La tabla 11-S muestra la distancia mínima lateral 
necesaria desde la orilla de la calzada al obstaculo para proporcionar la 
distancia de visibilidad de parada en función del grado máximo de curva­
tura, tal como se estableció para camino abierto. Para grados de curvatura 
menores debe calcularse la distancia mínima lateral con el fin de propor­
cionar la distancia de visibilidad de parada en cualquier punto del camino. 
En el cálculo se deberá considerar la disminución del grado de curvatura, 
contra la longitud adicional del claro de la estructura. 

A fin de facilitar el cálculo propuésto, en la tabla 11-S también se 
indica la distancia mínima lateral que se requiere, sí el grado de curvatura 
es igual a la mitad del grado máximo. 

11.6.4 Rampas 

El término rampa incluye todas las disposiciones y tamaños de enlaces 
que conectan dos ramas de una intersección a desnivel. Generalmente las 
especificaciones para el alineamiento horizontal y vertical de las rampas 
son menores que aquellas para los caminos que se intersectan, pero en 
algunos casos pueden ser iguales. 

A) Tipos de rampas. La Figura 11.85 ilustra las formas y caracte­
rísticas de varios tipos de rampas; existen numerosas variaciones en la 
forma, pero cada una puede clasificarse dentro de uno de los tipos mos­
trados. Puede considerarse que cada rampa es un camino de un sentido 
de circulación, a excepción de la ilustrada en la Figura 11.85-C, la cual 
es un camino sencillo con dos sentidos de circulación. 

Las rampaS diagonales, Figura 11.85-A, casi siempre son de un sentido 
y usualmente tienen movimientos de vuelta, izquierdos y derechos en los 
extremos próximos al camino secundario. Aunque en la Figura 11.85-A se 
muestra a la rampa diagonal como una curva continua, ésta puede estar 
constituida en gran parte por una tangente, o bien por una curva inversa; 
los entronques a desnivel del tipo diamante, generalmente tienen cuatro 
rampas en diagonal. 

La rampa tipo gaza de la Figura 11.85-B, permite la vuelta izquierda sin 
cruces con el tránsito en sentido contrario, ya que los conductores efectúan 
este movimiento de vuelta más allá de la estructura de separación de 
niveles, dando vuelta a la derecha y girando aproximadamente 270° para 
entrar al otro carñmo. La distancia de recorrido en las rampas de este 
tipo es mayor que la correspondiente a otros tipos. Una combinación de 
una gaza y una rampa diagonal externa, en un cuadrante, como la de la 
Fi~ra 11.85-D, representa la fonna básica de los entronques en tipo de 
trebo!. Cuando las dos rampas están combinadas dentro de un camino 
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! 

de doble sentido de circulación,' como el de la Figura 11.85-C, se mantiene la 
forma general para el trébol. -

En las rampas semidirectas, como la que se muestra en la Figura 
11.85-E con línea llena, los conductores ·efectúan la vuelta izquierda ~obre 
una trayectoria en forma de curva inversa, saliendo hacia la derecha para 
después, gradualmente, girar hacia la izquierda, completando la maniobra 
con una incorporación sobre la derecha o sobre la izquierda según el caso. 
En otro tipo de rampa semidirecta, que se muestra con linea punteada en la 
misma Figura 11.85-E, la vuelta izquierda se efectúa con una trayectoria 
de curva inversa, con la diferencia de que en este caso el giro inicial es hacia 
la izquierda, girando después hacia la derecha gradualmente, para incor-
porarse por el lado derecho. · 

Estas rampas semldirectas se pueden emplear para vueltas a la derecha, 
pero no hay razón para usarlas si se puede proporcionar la rampa diagonal 
de la forma convencional. La distancia de recomdo en esta rampa, es 
menor que la correspondiente para una gaza y mayor que para una directa. 

El funcionamiento de las rampas semidirectas requiere la co~vergencia 
con calzadas de un solo sentido de circulación, lo que hace necesario que 
uno de los caminos que cruzan se separe en do$ cuerpos cada· uno con un 
sentido de circulación, con la necesidad de dos estructuras, separadas lo 
necesario para permitir una pendiente adecuada en la rampa. Cuando 
la separación de las estructuras no permita proporcionar la pendiente ade­
cuada en la rampa, será necesaria una tercera estructura, o bien una 
estructura de tres !Ji veles. .. . . . . . . . ... .,; . .. . 

Las rampas directas permiten ·a las Conductores efectuar las vueltas 
con un movimiento directo; asl, en la rampa para vuelta izquierda que 
se muestra en la Figura 11.85-F, los conductores salen a la rampa girando 
directamente hacia la .izquierda: y su entrada al otro caminó es sobre la 
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izquierda. Las rampas diagonaiés sin alinearniento inve!·sc. se:-: .:::-.,·~ .. .-:··.'.' 
directas para los movimientos de vuelta derecha. . . . . 

Con rampas direccionales para vuelta lZQUJerda, la distanCia a;; r-:>-;:.:-­
rrido es menor que para cualquier otro tipo de rampas, pero cc:no se 
necesitan dos o más estructuras, su costo inicial es muy alto. 

Los diferentes tipos de entronques a desnivel se hacen con varias com­
binaciones de los tipos de rampas mencionados; por ejemplo, el entronque 
tipo trompeta tiene una gaza, una rampa semidireccional y dos rampas 
para vueltas derecha del tipo diagonal. 

B) Distancia entre los extremos de rampas sucesivas En la Figura 
11.86 se indican las distancias mínimas y deseables entre los extremos de 
rampas sucesivas, basándose las distancias de la tabla en tiempos de deci­
sión y maniobra· de 5 a 10 segundos. En caminos rurales, se debe propor­
cionar una distancia entre los extremos mayor que la indicada, con el fin de 
permitir la colocación adecuada del señalamiento; recomendándose para 
los casos del centro y de la derecha de la Figura 11.86-A, una distancia de 
300 m y para el caso de la izquierda de la misll"a figura, una distancia 
de 180m. 

C) Velocidad de proyecto. Raras veces es posible proporcionar en las 
rampas las mismas velocidades de proyecto que en el camino abierto, pero 
deberán estar relacionadas entre sí. La velocidad de proyecto en los ex­
tremos de la rampa, debe corresponder a la velocidad de marcha de los 
caminos que se intersectan, cuando éstos soportan un volumen de trán­
sito bajo; sin embargo, las limitaciones de ubicación y los factores econó­
micos algunas veces obligan a una velocidad de proyecto más baja, que 
no debe ser menor de la mitad de la velocidad de proyecto ·le la carretera, 
la que puede aceptarse, ya que la vista de una estructw l, sus rampas, 
accesos, señalamiento y demás elementos, advierten al conc uctor que va a 
dar vuelta, para que baje su velocidad. 

En la tabla 11-T se indican los valores de la velocidad ie proyecto en 
los extremos de las rampas para los diferentes valores de a· velocidad de 
proyecto de los caminos que se intersectan. 

. - --

Velocidad de· proyecto en 
la carretera en km/h 30 40 50 60 70 80 Kl 100 110 

Velocidad de proyecto en 
Jos extremos de la ram-
pa km/h 30 40 45 55 65 70 10 85 90 

TAlLA 1 J.T. VfiOCIDAD DE PROYECTO EN LOS EXTREMOS DE LA 'AMPA 

La determinación de la velocidad de proyecto en la ·r 1mpa, depende 
principalmente del tipo de ·carreteras que· se intersectan ~ de las carac­
terísticas_ ÍISicas del lugar. En gran parte estas condicior.es determinan 
el tipo de las rampas, para lo cual se aplican Jos siguientes principios en 
la selección de la velocidad de proyecto : 

Las rampas. cfu1!ctas se deben proyectar con la velocidad de proyecto 
deseable; este tipo de rampas generalmente están en curva continua, y tan-· 
to la rampa como la curva requieren características de velocidad razona­
b~ement': altas, porq~ el volumen es alto o bien porque se pueden propor­
cionar sm un apreciable costo extra. La velocidad de proyecto para las 
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gazas muy frecuentemente es cercana a la m1n1ma con car:-iles de ca..-:-.:c:: 
de velocidad adecuados en los extremos de la gaza. Las velocidades de pr-o­
yecto deseables, principalmente aquellas que son mayores de . 50 km h. 
muy raras veces están consideradas dentro de las gazas, debido al no­
table recorrido adicional que resulta al usar el radio mínimo para esas 
velocidades. 

Las rampas semidlrectas se proporcionan para volúmenes altos de 
tránalto por lo que los valores de la velocidad de proyecto que se reco-
miend&.Ji para el diseño de éstas son las de la tabla 11-T. · 

·Frecuentemente las velocidades de proyecto de los caminos que se in­
tersectan son diferentes, por lo que la velocidad de proyecto del extremo 
de la rampa de preferencia, debe estar en relación a la rama del entron­
que con la cual se conecta tomando como base los valores de la tabla 11-T 
y el tramo de la rampa entre los extremos se diseñará para una velocidad 
intermedia; o bien debe estar relacionada con la rama del entronque que 
tenga mayor velocidad de proyecto. 

Las rampas con velocidades de proyecto m!nlmu, que se usan en con­
junto con caminos de primer orden, requieren carriles de cambio de 
velocidad, basados en la diferencia entre la velocidad de marcha de la 
carretera y la de la rampa. 

D) Alineamiento y forma. 
l. Radio mlnimo. Los factores y radios minimos de curvas en inter­

secciones para varias velocidades de proyecto, se discuten en el inciso 
11.4; tales valores se muestran en la tabla 11-E y en la Figura 11.41 y se 
aplican directamente al proyecto de rampas. 

2. CWvas compuestas y de transición. Las curvas compuestas y de 
transición son las adecuadas para obtener la forma deseada de las ram­
pas, para satisfacer las condiciones de ubicación y para acomodar las tra­
yectorias naturales de los vehlculos. Las conclusiones del inciso 11.4 para 
enlaces, son en 8'!Jleral aplicables en el proyecto de rampas. En las tablas 
11-F y 11-G se muestran las longitudes mlnimaa de transición y las lon­
gitudes mlnimas de arcos circulares para curvas compuestas. 

3. Formas de las rampas. La forma de las rampas depende de las ca­
racterísticas del trinsito, las velocidades de proyecto, la topografía, el 
ángulo de intersección y el tipo del extremo de la rampa. En la Figura 
,11.87-A se muestran las formas que puede adoptar una gaza. 

Las gazas asimétricas pueden diseñarse en donde los caminos que se 
intersectan no son de la misma importancia y los extremos de la rampa 
se proyectan para diferentes velocidades, o bien cuando estén obligadas 
por el derecho de v1a, por el perf'll, por las condiciones de visibilidad o por 
la localización de los extt emos. 

En la Figura 11.87-B se indican con llneas discontinuas algunos ejem­
plos de rampas dia~nales externas; la forma adoptada para cada proyecto 
particular dependerá de las características del trinsito, del lugar y de los 
factores económicos, pudiéndose llegar a soluciones como las que se mues­
tran en la Figura 11.87 -C, en donde se combina la diagonal externa con una 
gaza, pudiendo existir pna barrera o faja central para separar el tránsito 
en direcciones opuestas o ser una calzada con doble circulación. 

Las rampas de un entronque a desnivel tipo diamante adoptan dife· 
~tes formas, dependiendo principalmente de las características del trán­
Sito que da welta y de las limitaciones del derecho de via. Pueden ser 
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del tipo diagonal con curvas en los extremos, tal como se rr.ues:::-a e-:;:: 
linea continua en la Figura 11.87-D. Para favorecer un mo•imientD de 
vuelta derecha la rampa puede ser una curva rontinua a la derecha con 
un enlace para el movimiento de vuelta izquierda, como se indica con una 
linea discontinua en· la figura. En un derecho de vía restringido a lo largo 
de la carretera principal, puede hacerse necesario el uso de un alineamiento 
inverso con una parte de la rampa paralela al camino directo, tal como 
se muestra con linea punteada en la misma Figura 11.87-D. 

Las rampas de un diamante pueden también conectar con un camino 
lateral paralelo. Dos formas de rampas de este tipo se muestran en la 
Figura 11.87-D con lineas discontinuas. Cuando se utilizan estas rampas. 
es aconsejable tener caminos laterales de un sentido de circulación, ya 
que si se unen a caminos laterales con dos sentidos de circulación, intro­
ducen la posibilidad de una trayectoria de entrada incorrecta al camino 
lateral y requieren un tratamiento especial en los extremos de las rampas. 

La forma de una rampa semid.i.recta, Figura 11.87-E, depende de la 
separación entre las calzadas de un solo sentido de circulación, de la ubica­
ción de los extremos con respecto a la estructura y de la longitud en que 
se amplían las calzadas; o bien, del radio de curvatura necesario para 
mantener una velocidad deseada para un movimiento importante de vuelta 
izquierda. Las disposiciones mostradas en la Figura 11.87-F también se 
aplican para rampas semidirectas. 

E) Distancia de visibilidad. Los valores núnimos de la distancia de 
visibilidad de parada resumidos en la tabla 11-P, se aplican directamente 
en las rampas de entronques a desniveL Siempre que sea posible se debe­
rán proporcionar distancias de visibilidad mayores que las de la tabla. 

En la Figura 11.52 se muestran las longitudes de curvas verticales en 
cresta en función de las diferencias algebraicas de pendiente, y la Figura 
11.53 muestra los valores de las distanclaa mlnirnas a obstáculos laterales, 
con relación al radio de la.s curvas horizontales, las cuales se basan en la 
distancia de visibilidad de parada. Estos mismos valores se aplican para 
el proyecto de las rampas, pero en muchos casos es nec e ario verificar 
gráficamente le distanciA de visibilidad en curvas verticales y horizontales. 

F) Proyec+.o del alineamiento vertical 
l. Pendientes. Las pendientes de las rampas deben ser tan suaves como 

sea posible para facilitar la maniobra de pesar de una rama a otra. Las 
pendientes en las re.mpas pueden ser mayores que aquellas pendientes de 
los caminos que ·se intersectan, pero no puede establecerse una relación 
precisa entre ellas. 

Se pueden establecer valores limites para las pendientes, pero la pen­
diente para cualquier rampa en particular depende de las caracteristicas 
propias del lugar y del cuadrante en cuestión. Aunque las pendientes máxi­
mas permitidas no están estrictamente relacionadas con le velocidad de 
proyecto, ésta da una Indicación general del valor a usar, tal y como 
se indica en le tabla 11-U. 

Velocidad de proyecto (km/b) 
Pendiente e:~ ascenso ( 'TH 

25-30 
6-8 

40-50 
5-7 

60-70 
4-6 

NOT&. Para velocfdadell I!IA,YOl'a de 70 kmlb deber6n conalderane condlc:IODes de ca-
. mlDD abierto. . . . 

T41&4 11~. I'INDIINT! ·MAXIM4 DI L4 IIAM'4 DI ACUBDO CON L4 V!!.OCIDAD Df ,IOYECTO 
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2. Curvas verticales. En la Figu:a 11.52 se muestran las :o:-~gi:udes ée 
las curvas verticaies en cresta para los enlaces. correspondientes a distmtas 
velocidades de proyecto. Estas longitudes son aplicables en los extremos 
de las rampas, usando una velocidad de proyecto intermedia entre la de la 
rampa y la del camino. 

. La forma usual que toma el perfil de llil!l rampa es la de una "S". Los 
cambios principales en pendiente se efectuan por medio de dos curvas 
verticales, una en columpio en el extremo inferior de la rampa Y una en 
cresta en el extremo superior de la rampa. Ambas curvas deben proyectarse 
de tal manera que proporcionen al usuario la suficiente distancia de visibi­
lidad para permitirle una maniobra segura. Es conveniente que lo~ extremos 
de la rampa, estén al mismo nivel que los carriles para el transitO que 
sigue de frente, ya que esto proporciona una manera segura de efectuar la 
maniobra y una mayor visibilidad. 

11.7 PASOS 

En todo camino existe la necesidad de permitir el cruzamiento de 
personas, de animales y de los düerentes medios de transporte. El pro­
yecto y la ubicación de los pasos requiere de un estudio que considere¡·las 
características particulares de cada caso con el objeto de definir el tipo de 
obra conveniente a fin de controlar el cruzamiento de manera que se obten­
gan condiciones de seguridad tanto para el usuario del camino como para ·: 
el que cruza, evitándose con esto los cruzamientos anárquicos. Dentro del 
tipo de pasos que se suelen considerar para estos fines están los pasos para 
peatones, ganado, maquinaria agricola, vehiculos y ferrocarriles, los cuales 
pueden ser a nivel o a desnivel. 

11.7 .1 Pasos a nivel 

Paso a nivel es el cruzamiento a Ul'.a misma elevación de un camino 
con personas, animales u otra via terrestre. 

A) Pasos para peatones. La Figura 11.88-A muestra el caso más fre­
cuente de diseño de paso para peatones, el cual consiste en proporcionar 
unas fajas de seguridad marcadas en el pavimento por medio de rayas 
blancas y continuas, con un ancho variable entre 0.15 m y 0.25 m; la raya 
del lado donde se aproximan los vehiculos deberá ser más ancha, siendo 
conveniente aumentarla hasta 0.60 m; las rayas deberán ser transversa­
les a la vía de circulación, trazadas a una separación que se determinará 
generalmente por el ancho de las banquetas entre las que se encuentren 
situadas, pero en ningún caso dicha separación será menor de 1.80 m. 

Los pasos para peatones se proporcionarán el! todas las intersecciones 
donde puede presentarse confusión entre el movimiento de los vehlculos 
Y ~1 de los Reatones, asi como en algunos otros lugares en donde el movi­
miento de estos últimos sea considerable. 

B) Pasos para ganado. En algunas ocasiones el camino atraviesa por 
zonas ganaderas, en donde existe el riesgo de que los animales crucen el 
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la Fig"Ul"a :il.SS-3, en la que se r:1ues::-a tamb1en el senaJa:-:-.:,:-::~ ;J:--2\·~:::::•..:· 
que óebe instalarse en estos pasos, a fm de d1smmu1r el :-1esgo a::> JOs 
usuarios del camino. 

Cuando se tenga necesidad de que el ganado cruce de Wl lado a otro 
del camino, ya sea para cambiar de pasto o para lleg-ar a los abrevaderos. 
la puerta será abierta por la persona encargada del ganado, QUien tendra 
cuidado al conducir los animales, de que el paso se haga er. el momento 
en que ~o circulen vehículos por la carretera y deberá cuid u de que no 
quede ningún animal dentro del Derecho de Vía. 

CJ Pasos para maquinaria agrícola. Estos paso;; deben pennitirse don­
de exista la visibilidad sl!ficiente para que un veh¡culo trans~ tan~o por la 
carretera a la velocidad de proyecto, pueda ver con la ant¡c¡paclon nece­
saria al vehículo agrícola que cruza. de manera que dispon.§a del tiPmpo 
requerido para frenar antes de llegar a él. 

DJ Pasos para vehículos. A diferencia de los vehículos agrícolas, éstos 
requieren de un camino para transitar, por lo cual, cuando :;ea necesario 
cruzar la carretera o camino principal, deberá cumplirse con las condicio­
nes de visibilidad a fin de garantizar la seguridad en el paso. Deberá pro­
curarse que la pendiente del camino sea suave y esté al misiT>.o nivel en el 
cruce y sus vecindades, para no düicultar la parada .y el arranque de los 
vehículos. 

E} Pasos para ferrocarril. El proyecto geométrico de un •=ruce a nivel 
de un camino con un ferrocarril, incluye los alineamientos vertical y 
horizontal, la sección transversal y la distancia de visibilidad de parada. 

Las características de estos elP.mentos pueden variar de acuerdo· con 
el tipo de dispositivos para el control del tránsito que se utilizan, los cua­
les pueden ser señales únicamente, señales y semáforos o señales y barre­
ras automáticas. 

Cuando se utilizan señales como único medio de protección, deberá 
procurarse un cruce en ángulo recto. Aun con semáforos o barreras, de­
berá evitarse un ángulo de esviaje grande. Independientemente del tipo de 
control, la pendiente del camino debe ser suave en el cruce y sus vecin­
dades ·para permitir que los vehículos se detengan cuando sea necesario 
y puedan cruzar sin düicultad. El dispositivo de control deberá ser clara­
mente visible a una distancia por lo menos igual a la distancia de visibi­
lidad de parada requerida y preferiblemente mayor. En algunos casos puede 
ser necesario colocar el dispositivo a cierta altura o moverlo lateralmen­
te para hacerlo visible desde una distancia adecuada. Debe considerarse 
también la posibilidad de . iluminar el cruce cuando haya movimiento 
nocturno de trenes, especialmente cuando la operación de cambio de trenes 
pueda bloquear el camino. · . 

La superficie de rodamiento del camino debe construirse en una lon­
gitud adecuada a uno y otro lado del mismo, con materiales que permitan 
el tránsito en todo tiempo. 

La distancia de visibilidad es tma consideración primordial en cruces 
donde no se utilizan semáforos o barreras; la condición de un cruce a nivel 
de ferrocarril es similar a la de caminos que se intersectan, siendo · nece­
sario proporcionar un triángulo de visibilidad libre de obstáculos. Los ca-
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tetos que forman el triángulo de visibilidad ~n: sobre_ el camino, la C.:S­
tancia recorrida durante el tiempo de percepc1on, reaCClón y frenado. mas 
la distancia de seguridad que se proporciona entre el conductor y la \ ia 
del tren cuando el vehículo se ha detenido; sobre _la via del tren, la distan­
cia recorrida por el tren durante el tiempo que n~s~ta el vehículo para 
recorrer la distancia que hay desde el punto de deciSión hasta un punto 
más allá del cruce. En la Figura 11.89 se indican las düerentes posiciones 
consideradas tanto para el tren como para el vehículo. 

La distancia sobre el camino se calcula con la siguiente expresión: 

De = D, + D, + D. 

En donde: 

D, = Distancia total recorrida por el vehículo desde el punto de deci-
sión hasta el cruce. 

D, = Distancia recorrida durante el-tiempo de reacción. 
Dr = Distancia recorrida durante el frenado. 
D. = Distancia de seguridad desde el ronductor hasta la via del tren, 

cuando el vehículo se encuentra parado. Para efectos de proyecto 
se considera que esta distancia es de 6.00 m. 

La suma de .las. distancias recorridas durante el tiempo de reacción y 
de frenado (D, + Dr) es la distancia mínima de visibilidad de parada; 
siendo los valores, los mismos que se emplearon para analizar el caso n 
de intersecciones a nivel de dos caminos. {Verinciso 11.4.9) 

La distancia reqllerida sobre la vía del tren, está dada por la siguiente 
expresión: 

V, 
D, = -V (D, + D.) 

e . . -

En donde: 

D, = Distancia recorrida por el tren durante el tiempo empleado por 
el vehiculo para librar la intersección. 

V,= Velocidad del tren, en km/h. 
v. =Velocidad de marcha en el camino, en km/h. 
D. = Distancia total sobre el camino, en m. 
D. = Distancia adicional requerida por el vehículo para pasar ·al Ótro 

lado de la via. Para efectos de proyectos se considera que esta 
distancia es de 20.00 m. 

Las dos distancias, una medida sobre el camino y la otra sobre la vía 
del tren, definen el triángulo de visibilidad requerido. La tabla 11-V pro­
porciona las distancias para definir el triángulo de visibilidad para dife­
:-entes velocidades de los vehlculos y del tren. Cuando no se instalan dis­
~ti~s de control automáticos, se recomienda que el triángulo de 
visibllidad en cada cuadrante del cruce, esté libre de obstrucciones. Si no 
se dispone de suficiente distancia de visibflfdad, el conductor debe contar 
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con una distancia de visibilidad, al dispositivo de control auto.r..ático ;A): 

lo menos igual a la distancia minima de visibilidad de parada. 
En aquellos .:ases, en que por ley se obligue a camiones Y autobt.:ses a 

detenerse en un cruce de ferrocarril a nivel, la longitud y características 
de aceleración de dichos vehículos hace que éstos necesiten un periodo de 
tiempo considerable para librar el cruce. Con el fin de que la decisión 
para cruzar la vía (o vías) se haga con seguridad, los conductores deben 
disponer por lo menos de once segundos desde el momento en que aparece 
el tren·a la vista, hasta que éste llega al punto de cruce. Las distancias re­
queridas sobre la vía para cumplir con ~ cc;>ndiciones se calculan con 
la expresión D, = 3.058 V,; los valores se mdican en la columna de la 
tabla 11-V, conespondiente a la condición de parada. 

11.7.2 Puoll a desnivel 
Paso a desnivel es el cruzamiento a diferente elevación de un camino 

con personas, animales y otra vía terrestre. El cruzamiento a diferente 
elevación tiene por objeto permitir el tránsito simultáneo, lo cual se logra 
por medio de estructuras. 

Los pasos a desnivel pueden ser de dos tipos: 
A) Pasos superiores, que son aquéllos en que el camino pasa arriba de 

otra vía de comunicación terrestre. 
B) Pasos inferiores, que son aquéllos en que el camino pasa abajo de 

otra vía de comunicación tenestn:. --. 

· La estructura de separación de Diveles debe adaptarse a los alinea-
mientos horizontal y vertical, as1 como a la sección transversal de las vías 
que se cruzan, puesto que la estructura debe subordinarse al camino y no 
el camino a la estluctura. 

Las condiciones que gobiernan el proyecto de los pasos a desnivel caen 
usualmente en alguno de los tres casos siguientes: la influencia de la topo­
grafia es predominante y el proyecto debe adaptarse a ella. La topografía 
no favorece ningún proyecto particular. Las especifi~ciones relativas al 
alineamiento horizontal y vertical de uno de los caminos son lo suficiente­
mente importantes para no subordinarlas a la topografía y probablemen­
te para elegir un proyecto que no se ajuste a ella. 

Como regla general, el proyecto que mejor se adapta a la topografía 
existente será el más agradable y el más económico de construir y man­
tener. La excepción a esta regla se presellta cuando debe darse preferencia. 
al camino principal donde el tránsito puede ser tan intenso y con un por­
centaje tan alto de vehículos pesados, que deban evitarse los columpios y 
crestas en su alineamiento vertical y el proyecto del camino secundario se 
subordina al perfil del camino principal, que safrirá sólo ligeros ajustes 
para ayudar a adaptar el camino secundario a la topografía. 

En la mayoria de los casos los proyectistas se ven obligados, por· eco­
nonúa, a elaborar proyectos que se ajustan a la topografía existente. Por 
lo tanto, es necesario considerar dos o más alternativas que comprendan 
toda la zona de la intersección con objeto de decidir si debe ser paso supe­
rior o inferior, para lo cual se deben tomar en cuenta los siguientes 
aspectos: . . .· 

. . .. 
L Existe cierta ventaja para el tránsito que circula por un paso infe­

rior porque loe conductores advierten ficilmente la presencia de la estruc-
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<( ' e VELOCIDAD DE PROYECTO DEL CAMINO, EN km/ h 
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20 
~ 

30 40 ~o 60 70 so 90 100 110 

VELOCIDAD DEL z 
VELOCIDAD CE MARCHA EN EL CAMINO, EN km/h Q 

TREN. km/h u 
e 
z 

28 37 46 !55 63 71 79 86 92 o 20 
u 

DISTANCIA EN METROS A LO LARGO DEL FERROCARRIL 
DESDE LA INTERSECCION 

20 61 46 44 41 40 39 38 28 41 1 42 44 

30 92 69 6!5 62 ~9 !58 ~8 60 61 63 66 

40 122 92 87 82 79 77 77 79 82 84 87 

50 1~3 115 109 103 99 96 96 99 102 10~ 109 

60 183 138 131 123 1 19 116 11~ 119 122 126 131 

70 214 161 1~3 144 138 13~ 134 139 143 147 153-• .. 

80 24~ 184 174 164 1~8 1~4 1!54 1!!!9' '163 168 "1?~- .· 

90 27~· 207 196 185 178 173' 173- 179 183 189 197 

100 306 230 218 20~-. 198 .. 193 192 .199 2o4: _2_1 o ·2 fe'' ' -,, ~- - - ~ . 
1· 

~-

110 336 2~3 2"0 226 218 212 211 218 .224 232 .240 ... ... ... 

DISTANCIA EN METROS A io LARGO DEL CÁMINO DESDE . 
LA INTERSECCION. 

. . 
- . - -

... ... - 11 26 41 ~6 71 86 101 121 141 161 181 

. . . . . . 
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tura· ésta hace más evidente el camino del nivel superior y previene co:: 
anticlpactón la. existencia de una intersección. . 

2. En cuanto al aspecto estético, es mejor elaborar un proyecto en el 
cual el camino más importante sea el superior. Es posible así, tenez:- una 
visión amplia desde lo alto de la. estructura y sus accesos, y ademas los 
ronductores tienen sólo una sensación minima de restricción. 

3. En terreno montañoso o en lomerio, puede¡1 obtenerse pasos supe­
riores para el camino principal solamente con un alineamiento horizontal 
forzado y un perfil ondulado. Cuando un paso superior tiene pendientes 
fuertes en el camino principal, se requieren curvas. verticales más largas 
para tener la distanc;i!. de visibilidad adf>("Ua~. ~do no haya ventaJas 
apreciables para elegir ya sea un ~ infenor o b~en un paso ~~~or, 
debe preferirse el tipo que propol'Clone la mayor distancia de visibilidad 
en el camino principal. 

4. Un paso superior· ofrece las mejores posibllldades para la construc­
ción por etapas, tanto del camino como de la estructura, sin que la inver­
sión original sufra perjuicios apreciables. Ampliando lateralmente tanto la 
estructura como el camino, o construyendo una estructura separada para 
un camino dividido, se llega al proyecto definitivo aprovechando el proyec­
to inicial. 

S. Algunos problemas de drenaje pueden eliminarse llevando el camino 
principal por aniba de la estructura sin alterar la pendiente del cami­
no secundario. En algunos casos el solo problema del drenaje puede ser 
razón suficiente para elegir el paso superior para el camino principal, espe­
cialmente cuando puede evitarse la instalación de equipo automático de 
bombeo. 

6. Cuando el problema de la topografÍa es secundario y uno de los 
caminos tiene que bajarse y el otro elevarse, debe considerarse en el aná­
lisis el tipo de estructura a escoger. Como el camino principal general­
mente es el más ancho de los dos, un paso superior requerirá una o varias 
estructuras con anci1os mayores y claros menores que como paso inferior, 
aunque en este último caso la estructura puede tener dos claros más cor­
tos con una pila lntennedia. Para el mismo tipo de estructura, es prefe­
rible .el cruce que .tenga la de menor claro, pero cuando son varios los 
tipos que pueden adaptarse, la elección dependerá del costo estructural 

7. Un paso inferior puede ser más ventajoso en donde el camino prin­
cipal puede construirse apegándose al terreno natural sin cambios br..u;cos 
de pendiente. CUando los anci1os de los caminos son muy distintos, el me­
nor volumen de terracerias que requiere el paso inferior hace que este 
proyecto sea el más económico. El camino secundario generalmente se 
construye con especificaciones más bajas que las de un camino principal, 
sus pendientes pueden ser mayores y las distancias de visibilidad menores, 
lo cual resulta en economla de terracerlas y de pavimento. 

8. Frecuentemente la elecdón de un paso inferior en un sitio particu­
lar, está determinada no por las condiciones del lugar sino por el proyecto 
del camino considerado en su totalidad. La separación de niveles que for­
ma parte de un viaducto construido abajo del nivel del piso cerca de zonas 
urbanas o arriba del nivel general de las calles adyacentes, son buenos 
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9. C'..Jando tL"l ca.•rüno nuevo cr..:za o:ro que llen. tUl g:-ar: vo::..:...-:-.2:-. ci~ 
tránsito, un paso superior para el camino nuevo causará menos pe:¡wcios 
al camino existente y menos molestias a los usuarios, además de que, ge­
neralmente no requiere construir una desviación. 

11.7.2.1 Pasos inferiores 

En la Figura 11.90 se indican los espacios libres laterales y vertica­
les para un paso inferior. Se ha visto que el efecto de los objetos verticales 
a los lados del camino tiene poca o ninguna influencia en el comporta­
miento del tránsito cuando se hallan a 1.80 m o más de la orilla de la 
calzada. De ahí que este valor debe considerarse como el espacio libre 
lateral mínimo desde Ja orilla de la calzada hasta el estribo, pila o ele­
mento estructural correspondiente, aunque algunas veces es necesario 
aumentar este espacio en el lado interno de las curvas, con objeto de pro­
porcionar la distancia de visibilidad requerida. Para autopistas con cuer­
pos separados en las que sea posible proyectar una pila para la estructura 
en la faja central, el espacio libre lateral en el lado izquierdo de cada 
cuerpo puede reducirse, ya que los conductores van sentados en el lado 
izquierdo del vehículo, esta reducción puede llegar hasta un minimo de 
1.35 m siendo recomendable conservar el espacio libre lateral de 1.80 m. 
La Figura 11.90-A muestra un paso inferior en el que el camino tiene aco- :: 
tamiento a la derecha y existe una pila central a la izquierda del cuerpo. 

En caso de proyectarse banquetas a través del paso inferior, Figura 
11.90-B, éstas deben tener un ancho minimo de 0.90 m y cuando el trán­
sito de peatones sea considerable, el ancho estará comprendido entre 1..20 
y 1.80 m. La distancia entre la orilla de la calzada y la guarnición de la 
banqueta debe ser de 1.80 m como minimo, para caminos de alta velocidad 
y de 0.60 m para caminos de menor importancia. Para el lado izquierdo, 
cuando se trate de cuerpos separados, se proporcionará el espacio minimo 
de 1.35 m pudiéndose colocar una guarnición vertical a 0.45 m del paño 
interior de la pila, quedando un espacio minimo de la guarnición a la · 
orilla de la calzada de 0.90 m. . 

En la Figura 11.90-C se ilustra el caso en que se proporcionan carriles 
auxiliares bajo la estructura, la orilla externa del carril auxiliar debe con­
siderarse como la orilla de la calzada. Debido a que en los carriles auxi­
li:af!!s la velocidad es más baja y los conductores aceptan mayores restric­
ciOnes, los valores minimos indicados para los espacios libres laterales son 
los recomendables en estos casos. 

La altura libre vertical de todas las estructuras para pasos inferiores 
debe ser por lo menos de 4.50 m en todo el ancho de los carriles de trán­
sito incluyendo los acotamientos. 

Esta dimensión considera la altura máxima de los vehículos de motor 
actuales y prevé la posibllldad de una sobrecarpeta. 

-lL 7 .2.2 Pasos superiores 

P~ un camlno el tipo de cruce a desnivel más adecuado es el de paso 
supenor, ya que no se ve la subestructura, el espacio libre vertical no está 

635-

·.~. ( 

; . 



636 

e110blt 1.80 m. 

íni"'o 1.35 m. 

CON ACOTAMIENTO 

-A-

0.90m. MÍnimo 

CON BANQUETA 

-'8-

Ancho mfni~o de banqueta 1 
Dostcblt t80m. a 3.6Sm.}-J 

MÍnimo 1n cominos di alta velocidad 1.80m. 
M{nimo en carninos de baja YeiOciOoC1 0.60m. 

J.35m 
CON CARRIL AUXILIAR 

-e-

Mfnimo 1.80 

fiGUitA 11.90. U'ACIOS LIIRES LATEU.LES T VHTICALES PAitA PASOS INfERIOUS 



........ -- ~ . .,.. __ ,_...;.._ --

L·J.S ·25:Jaclus ~~!'"es lat12:-ale.s do:: los pasos irJe:-Jores so:~ p.-:1:- ;e ;-:.·-:::-:-~:~ 
2.;¡!Jc-ab:,,~ -~:::.:~bien a lL•s pasos supcr:ores. Au11que ia sensación de es·.~·.:2h~­
micnto es rr.:ls pronunciada en los pasos infenores que en lo:; superwres, 
Jos conductores se comportan en forma semejante en los dos casos. 

La sección normal del camino incluyendo los acotamientos, debe conser­
\ ar·s,• en todas las estructuras para pasos superiores. En la Figura 11.91 se 
inJimn los Pspacios libres laterales mínimos y deseables para las estr..Ictu­
ras de pasos superio1·es en los diferentes tipos de carreteras. 

11.7.2.3 Pasos para peatones y ganado 

1. Pasos superiores. En la Figura 11.92-A se indican las dimensiones 
mimmas para la estructura del cruce de una carretera que pasa por arriba, 
con unn vía para peatones y ganado que pasa por abajo. Este .tipo de obras 
generalmer:to> se proyecta para las carreteras de acceso controlado Y para 
los caminos con altos volúmen~s de tránsito y frecuentes cruces con pea­
tones y ganado. 

2. Pasos inferiores. Cua.ndo sea necesario proporcionar un paso infe­
rior para peatones y ganado deberá proyectarse considerando un ancho 
librr que permita el paso de un vehículo. (VPr inciso 11.7.2.4.) 

Existen caminos en los que es necesario proporcionar pasos a desnivel 
para peatones exclusivamente.' éstos pueden ser inferiores o superiores, los 
cuales pueden llevar escaleras o rampas de acceso. 

En la mayoría de los casos es preferible proyectar pasos para peato­
nes en 'Jos cuales la carretera· pase por debajo y los peatones por arriba, 
ya que en los pasos Superiores los peatones tienen que pasar por abajo 
de la carretera. a través de subterráneos que no invitan a su uso o infun­
den temor sobre todo cuando· no están iluminados. En los pasos inferiores 
e! dPsnivel es mayor que en los pasos superiores, por lo que algunas veces 
se hace necesario restringir el cruce a nivel ccn mallas de alambre obli­
gando al peatón a usar la escalera. El ancho libre de e!;tos pasos depende 
del número de peatones, pero como mínimo debe ser de 1.50 m, lo cual per­
mite que se camine cómodamente incluso portando bultos. 

11.7.2.4 Pasos para vehículos 

En la Figura 11.92-B se indican las dimensiones m1mmas de un paso 
supenor para vehículos, el cual se utiliza cuando el camino que pasa por 
abajo es de bajas especific-aciones, permitiéndose en el paso un solo carril 
de circulación. Estas dimensiones deben considerarse, cuando se trate de 
proyectar pasos para maquinaria agrícola. 

Para paso ínfel'ior y tratándose de un camino secundario como el an­
terior, la anchura libre mínima deberá ser de 4.00 m. 

Para ambos casos. cuando el camino secundario tenga mejores espe­
cificaciones que las citadas, es de recomendarse que dentro del paso se 
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ANCHO DE LA ES7RU':TUR.: 
TIPO DE Ct.R'IETERt. 

M 1 N 1M O DESEABLE 

CARRETERA 
DIVIDIDA 

,300 3 00 1 DE 4 CARRILES -1 r 4 k.. ---1 - - ~ 
CON 1 ' ' ! ' r ~ r 1 ,--., 1 

~ ESTRUCTURA ,....-.. 
SIMPLE 

CARRETERA 1.20 1.20 1.80 1.80 
DIVIDIDA 

rl~~f4 -1 r"JL __J[loo, DE 4 CARRILES -1 r- -1' .,---.., 
CON DOBLE r q r ~ r ~ r , -~ 

ESTRUCTURA 

CARRETERA 

~240 30~, r- l tl.QQ_ 
PRINCIPAL 

1 1 

r ~ DE 2 CARRILES 

CARRETERA --

SECUNDARlA ~~- -j~ ~r- -j~ 
DE 2 CARRILES r ~ -. r ~ 

CARRETERA 

DE BAJO ~ ¡...... l 0.80 
~r- ~~ 

VOLUMEN !" r¡ 

fiGURA 11.91. I!SPACIOS UllfS LAnRAlfS EN PASOS SUPERIORES 

conserve el mismo ancho del camino, para lo cual al proyectar la estruc­
tura, deberá tomarse en cuenta los criterios referentes al camino prin­
cipal antes mencionado. 

11.'7.2.5 Pasos para ferroca.nil 

En la Figura 11:93 se indican los espacios libres ho:-i?ontales y verti­
cales necesarios para un paso superior para ferrocarril de una o dos vías. 
Las normas mencionadas para el alineamiento vertical de la carretera snn 
aplicables en este tipo de pasos. 
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N O TA · Estos d•meruiones corr!'sPQnctton 
o 101 del ccmrno secunooflo 

2,50 o 

o 

1 "' ' -N--C.----
•0• 

lol'll 

3.50 -----~~~ r-
PASO SUPERIOR 

PARA PEATONES Y GANAOO 

-A-

[,__ ________ 6,00 

- o --

_L_ o• 2 r-~ __ j_: 
0."5 1 •• __ _:-:..2~-:..1.::.·--t-__;-~.:.:· 0~%=-·-· _ _ji 1 0.25 

-f--..t0-.5-7-~ ~~:;;~--,-- ,_ __ 2.00 --r---2.00 --..; 1. 
1 ¡.__ _____ 4.00 ----'----.1 i" 
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5,14 

PASO SUPERIOR VEHICULOS 

-8-
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6.70 

1 

6.70 

1.20 ¡...-...2,50-.l1.20 
' 1 ·---,- T 

1 1 

1 1.80 

3.70 

NOTA: Las dimensiones indicadas 
son aplicables cuando el 
F'. C. está en tangon tt. 

t----4.90---.,.¡ 

PASO SUPERIOR DE F. C. 

6.50 mínimo 
7.00 deseable 1 1.20 

r---------~--------~--:-r 
& 1 180 

1 

' 
,o 1 r ., 
;; 1 ,·;; 
! "'¡.,,__ ___ 4:-'.~0-:0_mc.c..Í•..:.i..:.'"c:co-,---......jllj ; 
-: 1 4.50 deseable ¡"• 
¡;¡¡ 3.70 ,~ 

,_.--=-;2_415 --.,¡•1 r--2. 4 5 --.¡ 
2.00 2.00 mínimo 
2.25 2.25 deseable 1 

1 

9.40 deseable 

PASO SUPERIOR 'OE F. C. 

PIGUIA 11.93. PASO SUPERIOR PAlA fERROCARRIL 



CAPITULO .h."'I 

SERVICIOS Y ACCESOS 

12.1 DEFINICIONES 

12.1.1 Servicio en un ramino 

Es la obra o conjunto de obras que se ejecutan generalmente fuera del 
Derecho de Via del mismo y que tienen por objeto satisfacer al usuario, las 
necesidades rl.'!acionadas con su \iaje. 

12.1.2 Instalación marginal 

Es la obra o conjunto de obras que se hacen fuera del Derecho de Vía, 
· para u~o de la comunidad o de particulares, pero cuyo funcionamiento 

puede afectar la operación del camino. 

12.1.3 Acceso 

Es la obra o conjÚñ-to de . Óbras- que se hacen dentro del Derecho de 
Vía de un camino, para permitir en forma provisional o permanente la 
entrada y salida al camino, desde un servicio, predio particular, instalación 
marginal o establecimiento de cualquier índole. 

12.2 SERVICIOS 

Los serVicios en general, pueden clasificarse en público;; y privados, 
dependiendo esta clasifkación de quien los proporcione. 

12.2.1 Tipos dt> servicio 

Se consid<:!ran como servicios, a titulo enunciativo pero no limitativo, 
las estaciones de combustible, los hoteles y moteles, las estaciones de co­
bro, los paraderos de autobuses, las zonas de descanso, los rniriidores, los 
estacionamientos, los campos de remolques, los teléfonos públicos, los cam­
pos turísticos, los talleres mecánicos, comercios y similares, 

12.2.2 &quisitos de los senicios 

A) GeneralidadPs. Los servicios facilitan el funcionamiento de una 
carretera al satisfacer las necesidades de vehículos y pasajeros, lo que a 
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su vez se traduce en ventajas para la circulación y para la segu:id.=.~ e~: 
tránsito. 

Como la mayor parte de las carreteras cruzan poblaciones separadas 
por distancias que se recorren en .una.~ cuantas horas, alguno~ de los. ser­
vicios se locali'T.!In en esas poblaCiones para aprovechar las instalaCiones 
urbanas y la facilidad de disponer de personal adecuado a su funciona­
miento. 

Como es necesario construir accesos a los servicios, las entradas a ellos 
producen conflictos en el tránsito de la carretera, cuya importancia 
aumenta con la del servicio, sobre todo en el caso de que use el mismo 
acceso el tránsito que circula en los dos sentidos. 

Cuando los accesos se encuentran separados por distancias muy cortas, 
tienden a disminuir la capacidad del camino y a incrementar su peligro­
sidad. Esta circunstancia se presenta con mayor frecuencia en las zonas 
urbanas y suburbanas, siendo la forma práctica de resolver este proble­
ma, la construcción de una calle lateral a la que desemboquen los acce­
sos .. Esta calle se une a la carretera a distancias que dependen de la 
zona, buscándose que tl total de los puntos de conflicto se reduzca a un 
minimo. 

Al defirlir la ubicación de los servicios, debe tomarse en cuenta la nece· 
sidad de prever modüicaciones, tanto en el trazo como en la sección trans­
versal de los caminos; los servicios deben estar situados en los lugares 
donde sea más necesario su uso. 

En las autopistas de cuerpos separados, resulta a veces conveniente la · 
instalación de los servicios en el área entre los dos cuerpos, con la ventaja 
de que los vehiculos que circulan en ambos sentidos pueden utilizar el 
mismo servicio, sin tener que cruzar corrientes de tránc;ito de sentido con­
trario. 

Es muy importante en estos casos, que el aspecto arquitectóniro de los 
servicios sea el más adecuado para el paisaje y que el alumbrado no pro­
duzca confusiones.· · 

Algunas veces los servicios .pueden ser combinados cuando son· compa­
tibles. Así, las estaciones de combustible pueden tener St!I'Vicio de sanita­
rios, restaurante, taller mecánico y comercios. 

Otros factores que debt!n cuidarse desde la etapa ·de proyecto son: se­
ñalamiento, estacionamiento, capacidad, comodidad, ftmcionalidad, circu­
lación, limpieza; y buen aspecto general. 

B) Estaciones de combustible. Estos servicios son Jos más importantes 
del camino, siendo además indispensables, pues su función principal es la 
de suministrar los diferentes combustibles y lubricantes que se utilizan en 
los motores de los ve.'úculos, así como proporcionar servicio mecánico con­
tinuo. En su mayorla están situadas a la orllla.:de las poblaciones para 
aprovechar las instalaciones urbanas de electricidad, agua y drenaje. 

C) . Ho~l:S Y moteles. Una necesidad ineludible en los recorridos largos, 
es la dispoSICión de alojamientos para los viajeros a lo largo de la ruta que 
se recorre, donde puedan descansar y pernoctar. 

Los hoteles satisfacen estas necesidades, y su caractf!ristica como ser­
vicio del camino es coontar con el estacionamiento necesario y tener un acce-
so fácil y, si es .poSible, directo. · · · · · · · ·· ~ · · 



E: h::n.el ha s~:-ido ~~a :nod.!.:!ca~ió:1 i.~.po:-t2...."":te ;~::.:-.:.. ::...:...:::. : :_::_-_,- :.... 
co!:'1b:na(;ión ho:r.bre-auto::1óvi!, result.:.ndo el r::ot:::. 

S:.1 c~r~cteristica principal es contar con es;¡acio p:J..'"3 e: .,-e::::::.:::. ~­
rrüs:no tiempo que alojamiento para viajeros. para no tene~ ::e:esic!~d áe 
sacar todo el equipaje del automóvil, ni de llevarlo a grandes distancias. 
Al mismo tiempo, el tener cerca el automóvil tranquiliza también a los 
viajeros, que lo consideran protegido, disponible y seguro. Tanto hoteles 
como moteles deben construirse de preferencia donde se perciba menos 
ruido de los vehículos del camino y las luces de los faros no alumbren las 
ventanas de los cuartos. Pueden tener restaurante, alberca, juegos infan­
tiles y, en general, toda clase de atractivos compatibles con el descanso. 

D) Estaciones de cobro. Son las áreas que generalmente incluyen casetas 
de cobro, carriles de acceso y salida, superficie de estacionamiento, oficinas, 
sanitarios y otros servicios. Las casetas para el cobro en los caminos de 
cuota son estructuras que se construyen sobre el camino, en las que tie­
nen que hacer alto todos los vehículos para pagar la cuota. Otro requisito 
es la protección adecuada de los cobradores de los posibles golpes que 
pueden cau5arles los vehículos fuera de control. 

Las estaciones de cobro deben estar profusamente iluminadas tanto en 
la zona de casetas, como en la de estacionamiento y servicios. El tiempo 
para hacer el pago, junto con el indispensable para parar y arrancar. exige 
que el número de casetas sea tal que no se fonnen colas que afecten la 
operación del camino. Igualmente, E'S importante la canalización del trán­
sito a la llegada y a la salida de las casetas de cobro que debe perri'litir 
que los carriles sean reversibles para ajustarse a las necesidades' del 
tránsito. ... 

Debe darse atención especial al señalamiento, colocando con anticipa- :· 
ción y en el lugar de decisión, seii¿ües que informen de las ca51:!tas corres­
pondientes a los diStintos destinos, así como las cuotas respectivas. Se· de-
berán colocar semáforos que indiquen las casetas en operación. ' 

La ubicación de las estaciones de cobro debe elegirse, tomando en cuen­
ta las intersecciones previstas y de tal manera que se tenga un control 
preciso y económico de los vehículos. Para su localización, debe buscarse 
un lugar con buena visibilidad; de preferencia deberá ser una tangente 
larga en un tramo a nivel, o con el mínimo de pendiente, a fin de que los 
veh!culos no requieran acelerar mientras esperan hacer su pago y si es 
posible, cerca de las zonas urbanas pero fuera de ellas. · · · 

12.3 INSTALACIONES MARGINALES 

Las instalaciones marginales, al igual que los servicios, pueden clasifi­
carse en públicas o privadas, dependiendo de quien sea su propietario. 

12.3.1 Tipos de iDstalaclones 

Como instalaciones marginales se consideran los balnearios los cen­
tros comerciales, los autocinemas, las escuelas rurales; las case~ fiscales, 
las casetas lo~es. los baños insecticidas, los andenes para ganado, los 
acueductos, los pohductos, las instalaciones eléctricas telefónicas telegrá-
ficas y similares. ' ' 

·. ·.· 
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12.8.2 Bequi&itol! de lu instalaciones 

Como la finalidad de una instalación margi.;¡al es independiente d¿ :a 
de un camino, la Secretaria de Obras Públicas únicamente deberá sa:J­
cionar el proyecto del acceso, a fin de prever efectos sobre la seguridad, la 
capacidad y la estructura del camino. Para tener acceso de estas instala­
ciones a la carretera debe recabarse permiso de la Secretaría de Obras Pú­
blicas, la cual deberá tener en cuenta pm·a concederlo, las modificaciones 
previsibles del cmnino. 

12.4 ACCESOS 

La forma de los accesos puede variar según los volúmeneS y las \·e::J­
cidades del tránsito, así como del ancho del derecho de vía del cam!:.o. 

Los accesos pueden estar ubicados en zonas urbanas, suburbanas y ru­
rales; condiciones todas ellas que determinan su diseño. 

Las obras de los accesos, tales como terracerias, pavimentación, alcan­
tarillado, guarniciones, señalamiento y demás, deben hacerse con cargo a 
los solicitantes cuando se trate de servicios pa..rt.iculares. 

12.4.1 Previsión de volúmenes de tránsito 

Para el proyecto de los accesos es necesario conocer la demanC.:;. de 
tránsito y su pronóstico tanto en la carretera como en los propios acces:s. 

En los accesos. a estaciones de corr:bustible, talleres mecánicos y res­
taurantes deben considerarse para el proyecto, los volúmenes de tránsito 
de !a carretera a la que se está prestando el servicio; sin embargo, el vo­
lumen en el acceso no dependerá exclusivamente del registrado en la ca­
rretera, sino que está afectado por diversos factores, como son el tipo de 
servicio prestado, el origen y destino de los vehículos que se registran en 
ese lugar, su situación dentro de los itinerarios más frecuentes, distancia 
a que se encuentran las poblaciones y su importancia. Por ejemplo, !z.s 
estaciones de combustible situadas a la salida de las poblaciones ti.::::en 
gran demanda; asimismo, cuando la distancia entre las poblaciones co::.>e­
cutivas es grande, las estaciones de combustible situadas en puntos inter­
medios tienen también gran demanda. 

En caso de no contarse con datos suficientes, la estimación de los vo­
lúmenes de tránsito deberá hacerse comparando las características de ;os 
servicios en estudio con las de otros establL:ídos en condiciones similares. 
La capacidad de los accesos con características mínimas es suficiente para 
la mayoría de los servicios. En ocasiones se han presentado problemas c;ue 
s~ han achacado a falta de capacidad del acceso; pero, en general, son de­
bulos a falta de capacidad en el servicio mismo. 

12.5 PROYECTO GEOMETRICO 

Tratándose de los accesos es posible establecer recomendaciones para 
5';1 proyecto geométrico, las cuales se mencionan posteriormente. Los ser­
VICios son tantos y tan variados que seria imposible establecer normas de 
proyecto para cada tipo de ellos, por lo que sólo se establecen esas normas 
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para e! proyecto de zo:J.aS de es:.a?i0namie:no_ co:::o ~.:-: s"~::: .. - _:. ~­

bien como pa...-te compie:nentaria. ae otro scrnClo. 
El proyecto· geométrico de Jos accesos y se:nricios, debe es:.:.: e:-:ca."r'.i­

nado a proporuonar la mayor facilidad de operación a los vehículos que 
hacen uso de ellos. Debe evitarse hasta donde sea posible. la mezcla de 
tránsito de vehiculos y peatones, asignando a cada uno de ellos un área 
de circulación. 

12.5.1 Accesos 

Las siguientes recomendaciones deben ser consideradas en el proyecto 
geométrico de los accesos: 

A) Las entradas y salidas deben ser claramente señaladas. 
Bl Para las entradas y salidas debe cumplirse con los requisitos de vi­

sibilidad tanto para los conductores de los vehiculos que las utilizan, como 
para los conductores de los otros vehiculos que circulan por la carretera 
sin hacer uso del acceso. 

C) El diseño geométrico debe ser tal, que no presente problemas de 
confusión a los usuarios. · 

D) En las entradas y salidas debe existir un tramo al mismo nivel que 
la carretera con la cual conecta y con dimensiones que permitan el esta· 
cionanúento de un vehict.lo en él. A partir de este tramo, la pendiente· no 
excederá a la que sea factible para los vehiculos de los usuarios del acceso. 

El Es conveniente que las entradas y salidas cuenten con la ilumina­
ción necesaria. 

Fl Para un servicio determinado no deben existir más de dos accesos 
a una carretera. 

G) El ancho máximo de cualquier vía de acceso debe ser de 12.00 m a 
15.25 m, con la siguiente excepción: que las salidas a caminos de un sentido 
no deben exceder de 9.15 a 10.70 m. · 

Hl Estas dimensiones son paralelas al eje del camino en la guarnición 
o linea de acotamiento. 

I) Las isletas para bombas de combustible deben estar alejadas lo más 
posible del limite del derecho de vía. 

J) Con el objeto de disminuir el nlimero de accesos, se procurará siem­
pre que sea posible que cada acceso dé servicio al mayor número de zonas 
colindantes con el derecho de vía. 

K) Todos los elementos que constituyan el acceso, debe·n estar delinea­
dos por guarniciones, fantasmas, defensas o plantas, cuando menos en el 
área del derecho de vía. · 

L) No debe permitirse el estacionamiento, las maniobras de carga y 
descarga y cualquier otro servicio a los vehiculos en los accesos dentro 
del derecho de vía. 

M) Ninguno de los elementos constitutivos del acceso, incluyendo el 
señalamiento, deben representar obstáculos que afecten la visibilidad o 
pasen a ser W1 riesgo. 

Para ilustrar las anteriores rec:omendaciones se anexan las Figuras 12.1 
a 12.5. La. Figura 12.6 muestra dos tipos simples de áreas de estaciona­
miento con _sus respectivos carriles de cambio de velocidad. 
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fiGURA 12.6. TIPO Df AlEAS DE ESTACIONAMIENTO 

12.5.2 Estacioll&lllientoe 

A) Tipos de estacionamientos. Los estacionamientos pueden clasificar-
se por su operación en: 

l. Estacionamientos con empleados -de servicio. 
2. Estacionamientos sin empleados de servicio. 
3. Estacionamientos mecanizados. 

A su vez cada uno de estos subgrupos puede divídirse en: 

a) Estacionamientos gratuitos. 
b) Estacionamientos de cuota. 

Por regla general, en los caminos del país se cuenta con zonas de esta­
cionamiento gratuito, en que la maniobra- la efectúa el conductor del 
vehículo. 

B) Elementos que intervienen en el proyecto. La adaptabilidad a las 
condiciones existentes depende de la COITeCta interpretación que se haga 
de los elementos que intervienen en su proyecto, y que son: 

l. Ubicaciónr Un factor muy importante para obtener un buen funcio­
namiento de la zona de estacionamiento, es la distancia que el usuario debe 
caminar del lugar donde estacione su velúculo a su destino; por lo que el 
estacionamiento debe1 á estar lo más cerca posible a la zona. a la cual pres­
ta servicio. 
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La posición de la entrada y salida al servicio es impo:-tante pa:-a ;:. ~::J<­
cación del estacionamiento. Asimismo, influyen principalmente en .,:;..:. ei 
w-ansJto de vehículos y peatones, el tamaño, la forma y las dimensiones 
del área y las limitaciones en la capacidad del servicio. 

2. Seguridad. En todos estos proyectos se deben reunir las condiciones 
necesarias para garantizar la seguridad de Jos usuarios. 

3. Condiciones de entrada y salida al servicio. Es necesario determinar 
Jos puntos ¡:}or donde se pueden permitir accesos al servicio, tanto para 
vehículos como para peatones. 

4. Topografía. El proyecto del estacionamiento deberá adaptarse a la 
topografía para lograr un mejor aprovechamiento del terreno y facilitar 
¡a operación. 

5. Consideraciones de drenaje. 
6. Superficie de rodamiento. Deberá satisfacer los requisitos de seguri­

dad, durabilidad y continuidad en el servicio. 
7. Marcas y señales. Tienen <:!stas una influencia determinante en la 

operación. Entre ·ellas se puede mencionar las flechas en la superficie de 
rodamiento para indicar el sentido de la circulación, las rayas para mar­
car los cajones de estacionamiento y las señales para indicar las entradas 
y salidas. 

8. iluminación. Para aquellos lugares en donde se dé servicio nocturno, 
es indispensable la iluminación, para evitar daños materiales a los vehícu­
los, robo y lesiones al peatón. 

9. Paisaje. Las fajas al margen del camino se deben proteger con pan-
tallas de setos o cercas y las isletas canalizadoras pueden tener plantas de " 
ornato. ,\ 

10. Banquetas para peatones. Estas, aunque requieren superficie adi­
cional, dan seguridad al peatón y es recomendable que-siempre sean techa­
das. Los anchos recomendados para estas banquetas son, de 1.50 m para 
estacionamiento en un solo lado y 2.50 m para estacionamiento en ambos 
lados (Figura 12.7). 

11. Plan de operación. ·Influye en el proyecto del lote el plan de opera­
ción que depende del tipo de maniobras por realizar, si estas maniobras 
van a ser realizadas por operadores o directamente por el conductor del 
vehículo, la duración del estacionamiento, y si las cuotas serán recopiladas 
manual o automáticamente. 

12. Clasificación de los vehículos. Las tablas y figuras incluidas consi­
deran las dimensiones de un automóvil para fijar normas de proyecto de 
cajones y pasillos. Sin embargo, puede darse el caso de tener vehículos pe­
sados como parte de los usuarios del establecimiento.-Dependiendo de los 
porcentajes de cada tipo de vehiculó que integren el tránsito, será necesa­
rio emplear dimensiones mayores para los cajones y pasillos, en función 
de las dimensiones del vehículo mayor de los que Integran el grupo de 
usuarios. 

C) Elementos de proyecto. Los vehículos tipo empleados para el pro­
Yecto de estacionam1entos son de dimensiones menores que los vehículos 
de proyecto citados en el capitulo V; esto se debe a la consideración de que 
la circulación dentro de un estacionamiento se .hace a menor .. velocidad 
que en una carre.tera. · · ·- · .. ·· · · · 
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1. Dimensiones del vehic-..Uo. Las dimensi enes consi de:-ad.s..s ¡:...:.:--.:. • -~ 
vehiculos ligeros de acuerdo con la Figura 5.3 se::-án: 

L = Longitud total ............................... . 
A = Ancho total ................................. . 

DE = Distancia entre los ejes más alejados ........... . 
Vd = Vuelo delantero .............................. . 
v, =Vuelo trasero ................................ . 

EV = Entrevia .................................... . 
R = Radios minlmos: 

Rueda delantera interior ...................... . 
Rueda trasera interior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . 
Extremo exterior de la defensa trasera ......... . 
Extremo exterior de la defensa delantera ....... . 

5.50 m 
2.00 m 
3.20 m 
0.90 m 
1.35 m 
1.55 m 

5.25 m 
4.20 m 
7.10 m 
6.00 m 

2. Dimensiones del cajón. Tomando en cuenta las caracterlsticas ~e los 
vehiculos ligeros y el espacio necesario para abrir las puertas, las dif?en­
siones minimas del cajón deben ser 2.60 m de ancho por 5.50 m de longitud. 

3. Pasillos. Los pasillos deben tener un ancho suficiente para permitir 
la entrada y salida de los veh1culos sin maniobras excesivas, este espacio 
depende de: 

- Dimensiones del vebfculo. 
- Dimensiones del cajón. 
- Angula y tipo de estacionamiento. 
- Dirección de estacionamiento, de frente o reversa. 
- Espacio libre necesario entre vehiculos. 

En la Figura 12.8·se indican los anchos de pasillos para estacionamien-
to a diferentes ángulos. . . . 

En cualquier estacionamiento el pasillo y el .sentido de ·la circulación, 
asl como la distribución, deben adaptarse a las dimensiones, irea y forma 
de terreno disponible, con la consideración de los puntos convenientes de 
entrada y salida y buscar un proyecto que con la máxima capacidad haga 
mlnlmo el número de vueltas y movimientos de cruce. 

4. Entradas y salidas. Para reducir la interferencia con pasillos y ban­
quetas, el número de entradas y salidas debe ser mlnimo, pero suficiente 
para admitir la máxima demanda. La Figura 12.9 muestra las dimensiones 
de las entradas y salidas al estacionamiento. Para una entrada y salida 
simultáneas se debe guardar un ancho minimo de 8.00 m. 

5. Angulo de estacionamiento. Los cajones de estacionamiento pueden 
colocarse paralelos, en ángulo agudo o bien en ángulo recto, a muros, guar­
niciones o pasillos, y la selección de esta colocación dependerá en gran par­
te de la forma y dimensiones del área disponible . .La Figura 12.10 indica 
los datos para estacionamiento en paralelo y las Figuras 12.11-A y B, mues­
tran los requisitos de espacio para dos posiciones de estacionamiento. 

6. Direcclón del estacionamieñto. En· espaciós par&. esúldonamieñ.to · a 
90°, ~os vehiculos pueden entrar de frente o en reversa; para ángulos de 
estacionamiento menores de 90°, se recomienda estacionamiento de frente. 
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N o TA: La tabla da los requisitos para:permitir que 
u'n aut,omÓvil que viaje á 0.3q ni de la guarni­
ción hago el giro hacia el interior del esta­

cionam•ento y pose a o. 60 m de distancio, 
dt los:.v.eh{culos estacionados.'. Las dimen­
siones' de la saliclo permiten ·movlmientoa 
dt reversa. 

A 
m. 

2.95 

3.20 

3.35 

3.50 

3.~5 

3.74 

3.75 

3.79 

3.80 

fiGURA 1if. EHTIAOAS Y $AliOAS PARA ESTACIOHAMI!HrO 

8 
m. 

1.35 

1.65 

2.00 

2.30 

2.60 

2.90 

3.20 

3.50 

3.80 

SALIDA ENTRADA 
w w 
m. m. 

-· 
3.50 4.50 

3.25 4.25 

3.05 4.1 o 
-·--

2.90 3.95 
·--· 

2.80 3.80 -----
2.75 3.75 

2.65 3.70 

2.60 3.67 

2.50 3.65 
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7 ..... D1s;.~s¡:ió:1 Ge. espac1~. :.......:.. p:-a::¡=s. :::~.e~ e-:~;·.·.:. ::::: ... 
es usa:- cstaciona:rüe:lt::; c. :10:. :::..n:o ~:no e: C--ea C.LS;:>'~:-.:: .. :.:- .. ~ -· 
;:¡ue~ el des;--2:-C.!:io de espacio es r;'linimc; ~:mite pasillos C.-: ::::·:-.·: ~~:-:-...:· 
!ación \" ace¡::¡ta pasillos cerrados er: un e"-Lremo. 

El estacionamiento en an¡;ulos agudos permite pocos espacios pa:-a cuai­
quier longitud de pasillos, necesita mayor pr_ofundidad del cajón Y ai mismo 
tiempo hay desperdicio de espacio po: las areas_ tnangul~es que resultan 
en cada extremo del vehiculo; ademas, se reqmeren oas1llos de una sola 
circulación; pero se tiE'ne la ventaja de facilitar la maniobra de estacio­
namiento. 

Cuando la economía del espacio no es una condición de peso y donde 
el area por ser estrecha no permita estacionamiento a 90°, se pueden usar 
estacionamientos a 45° y 60°. La Figura 12.11 ilustra dos unidades tipo, 
las cuales se usan solamente en ángulos de 45°. 

8. Topes en los cajones. Los topes que sustituyen a las lineas en el 
fondo del cajón, disminuyen la posibilidad de daño a los vehiculos conti­
guos, permiten disponer de una profundidad de estacionamiento uniforme 
y obligan al conductor a entrar y salir del cajón por el lugar que le corres­
ponde. 

Hay varios tipos de topes que son: 
a) Topes que forman un ángulo recto con el eje longitudinal del cajón. 

Ver Figuras 12.12-A, B y E._ .. 
b) Topes continuos en-línea recta. Ver Figuras 12.12-A, B. C y D. En 

el caso B funciona como banqueta. . 
e) Topes aislados colocados en zig-zag. Ver Figura 12.12-E. 
d) Postes continuos verticales en línea recta. Ver Figura 12-12-F . 

9. Combinaciones de proyecto. Raras veces !$ posible usar en un pro­
yecto un solo modelo, por lo que hay necesidad de adaptar y combinar al­
gunos modelos distintos. 

Las Figuras 12.13, 12.14 y·12.15 muestran algunas alternativas de dis­
tribución para un lote detenninado. 

10. Area de espera. En estacionamientos con empleados de servicio, la 
capacidad para recibir vehículos es función del área dispónible. del número 
de operadores y del tiempo necesario para efectuar la maniobra de esta-
cionamiento por vehículo. · . 

Normalmente el régimen de lle¡¡;adas al estacionamiento acusa un· pe­
riodo del dia en el cual los vehículos llegan con mayor frecuencia. Cuando 
esta máxima demanda es muy superior al promedio del dia, no es econó­
mico disponer del número de empleados de tiempo completo necesarios 
para absorberla. Existe la posibilidad .de contar con un número extra de 
operadores durante el periodo critico, pero lo más comím y económko es 
disponer de un área de espera que sirva para almacenar temporalmente 
los vehículos mientras esperan turno para ser acomodados, . . . . . 

El tamaño del !rea de espera dependerá de la frecuencia ·de Ilegaelá y 
de la rapidez de colocación. La rapidez de colocación es el número de ve­
hículos que se pueden estacionar durante una hora. La frecuencia- de ·ne­
gada puede obtenerse por medición directa, o estimarse por observación a 
estacionamientos similares existentes. . La Figura_. 12.16. muestra un. juego 
de curvas para determinar el área de espera necesaria para distintas I'J!la­
clones entre Ja frecuencia de llegada y la rapidP.z de colocación a la hora 
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de máxima afluencia, a fin de que exista capacidad sl4iciente en un 99% 
del tiempo para los vehículos que esperan. 

El área de espera de velúculos en un estacionamiento con operadores 
debe estar en la zona en que el cliente entrega el suyo. 

La mejor colocación de las áreas de espera se obtiene en varios carriles 
paralelos entre la entrada y los pasillos de circulación o rampas; la capa­
cidad de los carriles será la capacidad del área de espera. 

12~o;.3 Paraderos de autobuses 

A) Procedimiento para determinar la ubicación y secuela para la elección 
del tipo de paradero 

l. Ubicación en carreteras en operación. 

Para determinar en qué lugares de una carretera deberán construirse 
paraderos de autobuses, se utillzart la información correspondiente a lu-

-.. 
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8.J día. Cu .. '"!áo sea factible se recu.:"ri:-á a los c.:::os con:e.'"l;:.o; ¿_::_ -. 
t.ario áe ca .. eteras para lo:::a!iza:: les a:::es;:,s principales E. p:-:o:::-..:::::~: : 
centros generaáores de usuarios áel se::vicio de transporte, e:~ l:- :;:-.1o_~. se 
podrá apoyar la ubicación conveniente del Jl:Sl"adero. Los SitiO~ eJeg1cos 
serán sometidos a una revisión que se apoyara en las caracterlsticas topo­
gráficas del lugar y características geométricas del camino, con objeto de 
determinar las posibilidades de realización del paradero. 

2. Ubicación en carreteras en construcción. 

Previa una estimación del número probablt! de autobuses de segunda 
que utilizarían el camino, para la ubicación de los paraderos se recurrirá 
a las fotografías aéreas de la zona, para localizar los accesos a las pobla­
ciones que se verán favorecidas con la nueva canetera, así como las ca­
racterísticas topográficas de esos entronques. 

3. Secuela para la determinación del tipo de paradero. 

Una vez que se haya determinado la necesidad de construir un para­
dero se deberá proceder a elegir el tipo conveniente. 

Los factores que influyen para la elección del tipo de paradero son los 
siguientes: 

El tránsito horario de proyecto THP en un sentido 
Velocidad de proyecto de la carretera 
Velocidad de marcha en la carretera 
Porcentaje de autobuses _con respecto al THP (% b) 
Porcentaje de autobuses de segunda que utilizarán el paradero, con res­

pecto a los autobuses en general (% bs) 
. ' 

El tránsito horario de proyecto THP en un sentido, se calculará con 
la fórmula siguiente: _. 

THP = K X P X D X TPDA actual 
En donde: 

THP = Tránsito horario de proyecto, en un sentido. 
K = Factor de conversión de tránsito promedio diario anual a trán­

sito horario. 
P = Factor de pronóstico del tránsito (cociente de dividir el trán­

sito futuro entre el tránsito actual) • 
D = Factor direccional de distribución de movimientos. 

TP DA = Tránsito promedio diario anual, actual. 

Estos volúmenes horarios de proyecto, se dividirán en categorias. Para 
esto, aolicaremos la teoria de probabllldades según la distribución de Pols­
son, ya que los _vehlculos tienden a formar grupos; es decir, la distribu­
ción de intervalos no es uniforme. Según estudios realiados en los Esta· 
dos Unidos 11 un vehiculo lento empieza a afectar o interferir a uno más 

•• Hlcb~ C&padty Muuil&l, Pi&. 158, 1985... -- ----- ·· 



rápido cuando el intervalo entre ellos sea igualo me_nor de 9_ se .. ..:...-.::::o. e 

cual se tomará como interltalo de tiempo ( t) en !..i formula siguiente: 

Ps = 1- e-<~' 

En donde: 
Ps = Probabilidad de intervalos menores o iguales al t considerado. 

q =Volumen en vehículos por segundo. 

t = Intervalo entre vehículos, en segundos. 

e= Base de los logaritmos neperianos = 2.71828. 

Para t = 9 segundos, se obtuvieron los siguientes resultados: 

I'IIOIIAIIUDADES DE IHlERfERENCIAS ENTRE VEHICULOS PARA 1 ""' 9 SEG. 
Y CATEGORIAS DE VOLUMEN!$ 

Paoauu.zD4.D .,. 5I TRP - - CA.Taaoa•• 
Po UAIIIIA&ido· 

Menoa de 25 .. .... Menoa de 120 a 

Entre 25 y 50 ...... Entre 120 y 280 b 

M"' de 50 ...... M"' ele 2SO < 

Cuando ae trate de eanetenu: de cu.atro carrUa, el THP C'Oft'espondeB al de-l carril exterior 

Como se observa en la tabla anterior, con un THP menor de 120 ve­
hículos se obtiene que menos del 25% de los vehículos circulan con un in­
tervalo de 9 segundos o menos. 

Con un THP de 120 a 280, entre el 25 y sO% de los vehículos circulan 
con el intervalo antes mencionado, y con THP mayor de 280, más del 50SVn 
de los vehículos tendrían interferencia con otro vehículo. 

Con respecto a las velocidades de proyecto que se van a considerar para 
cada uno de los tipos de paraderos, se tomará en cuenta lo siguiente: 

Se supone como desceleración cómoda de un vehiculo mediante frena­
do, un valor igual a 9.9 lan/h cada segundo. eo 

Para la categoría a, se considerará un intervalo de tiempo igual a 9 se­
gundos, durante el cual un autobús puede descelerar sobre· la can-etera. 

Para la categoría b, se considerará un intervalo de tiempo igual al 50% 
de 9 segundos, o sea t = 4.5 segundos, ya que del 25 al 50% de los ve­
hículos circulan a intervalo igual o menor a 9 segundos. 

Para la categoria e, considerando que más del 50% de los vehículos 
circulan a un intervilo igual o menor a 9 segundos se proyectará con la 
velocidad de marcha. 

.. AASHO. Polq Oll Oeomemc ~ o/ Rlmll BlgllttKJp, -pie. 349,1965. 
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! ' D~UU.CIOI'J POli~ e• n....oc-..o.o.c 
i THP ¡ea uD •a.tldc)• ! li'I"T•••-u.o ; 

CAT!XJOR!A - IIO.aUW.~ 

1 
...... Qt'!'f~ 

1 
km/.ct. ..... -

1 • 1 ! 
......,._ 

Menoe de 120 1 9 9.9 9X9.9.;.go a 1 

' b De 120 a 2BO 4.5 9.9 •. ó X 9 9 .;. 4.5 

1 e :\fáa de 280 o 9.9 ox9g.:. o 
1 

• Cl.Lando ae trate de carreteru de c:uat::ro carr1.lm. el THP eorre~pcm.deri al 4el c::a.rTH ex­
tntor. 

La última eolumna de la tabla anterior nos indica la máxima disminu­
ción posible de velocidad de Jos autobuses sobre la carretera, antes de en­
trar al paradero.· Esta velocidad restada a la velocidad de marcha de los 
vehiculos que circulan sobre la carretera, detennina la velocidad de pro­
yecto de los paraderos en cada caso. 

Es necesario considerar el porcentaje de autobuses con relación al trán­
sito total, así como el porcentaje de autobuses de segunda, los cuales tam­
bién afectan la elección del tipo de paradero. Uamemos %b al porcentaje 
de autobuses, y %bs al porcentaje de autobuses de segunda con respecto 
al total de autobuses. Entonces, la probabilidad de interferencia entre dos 
vehiculos siendo el que interfiere autobús de segunda, estará dado por la 
fórmula siguiente: 

P (/) = Ps X %b X %bs 
En donde: 

P (1) = Probabilidad de interferencia del autobús de segunda. 
Multiplicando estas probabilidades de interferencia, por el tránsito ~ 

rario de proyecto, obtenemos el número de veces en que se presentarian 
esas interferencias. 

En los cuadros siguientes se muestran las probabilidades y el número 
de interferencias para los rangos de tránsito horario de proyecto y para 
diferentes composiciones de autobuses y de autobuses de segunda. 

TAlLAS D! NUMDIO D! INT!II,U!NCIAS 

"'~1 006 0.10 0.11 0.:10 : · ·o.u ... , - -
0.20 0.30 0.110 o.eo ~--- 1.20 1.50 
o.~ 0.110 1.20 1.110 2.40 a.oo 
0.110 0.110 1.110 2.70 3.110 •• 110 
0.110 1.20 2.40 3.110 4.110 e.oo 
1·oo 1.50 3.00 •. 110 e.oJ 7.110 

.. 
TAllA 12-A ... --··-:· :._-~-
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O. 120 .t.: :u10 n1n~ roa ao-...: P• • 0.60 

" •• 1 

1 1 -~"1 0.06 0.10 O.U 0.:!0 0.25 

0.20 1.40 2.~ •. 20 5.60 7.00 
0.40 2.~ 5.60 8.40 11.20 14.00 
0.60 •. 20 8.40 12.60 16.80 21.00 
0.60 6.tl0 11.20 16.80 22.40 28.00 
1.00 7.00 HilO 21.00 28.00 35.00 

-
TAllA 12·1 

JrL&.I; u 210 ~ 1'0& •o&A. C&eO nmcas.oe POa n&4) Pa - O. '71 

'~ ,. .. , 0.01 0.10 0.11 0.:10 0.11 

0.20 •. 20 8.40 12.tl0 16.80 21.00 
0.40 8.40 16.80 26.20 33.eo 0.00 
o.eo 12.tl0 26.20 37.80 ~.40 63.00 
0.80 16.80 33.tl0 ~.40 81.20 ~-00 
1.00 21.00 u.oo 63.00 ~.00 10&.00 

TAIIIA 12-C 

Como se podrá observar, las tres tablas anteriores tienen como. base 
los grupos de volúmenes citados anteriormente. En dichas tablas se apre­
cia la variación del número de posibles inteiferencias para los volúmenes 
1espectivos, en función de los porcentajes de autobuses en general y auto-

. buses de segunda. 
Para la clasificación de tipos de paraderos en relación con las posibles 

interferencias se siguieron los siguientes lineamientos: 
De acuerdo con las estimaciones realizadas para volúmenes horarios 

menores de 120 vehiculos, tabla 12-A, los autobuses pueden dPSCelerar so­
bre la carretera. Para los diferentes porcentajes de autobuses de esta tabla, 
se pueden presentar cierto número de interferencias, con un máximo de 7.5. 
Dado que un 25% de autobuses seria verdaderamente excepcional, se puede 
definir como paradero minimo el que tenga hasta 5 posibles inteiferen­
cias. Con esponderia a una composición de 20o/o de autobuses en la QUe 
todos son de segunda. 

Por lo tanto, un primer llmite será para un número de inteiferencias 
menor a 5. 

Un segundo llmlte de número de inteiferencias, tomándolo de la ta­
bla 12-B, couespondiente a volúmenes horarios entre 120 y 280 vehículos, 
será aquel correspondiente a %b = 0.15, considerando que todos los auto­
buses son de seguñda, es decir, %ba = 1.00. Como podrá observarse, en 
esa tabla de acuerdo con los valores de %b y %ba, tendremos tres rangos 
del número de inteiferencias. Uno hasta 5, otro de más de 5 y menos de 
20 y otro de más de 20. Esto implica que aun en este ~do grupo de vo-
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l:lmenes de trá:1sito puede habér par.:1de:::>s r:Uni:T'.OS e ;:~7"-:::.~:-:: ~- --­
meio:-é's es::lecificaciones. Sin e:nbargr.. se jt.:zga que será d::·i::il e: ;::::¿~ ::.·: 

15éc óe autobuses, de los cuales el 1C'0:c sean de segunda, o bien :2:0', 
v 255< de autobuses en la composición general. Las e,;tadisticas de::".ues­
tran que no es probable que ocurra. 

En la tabla 12-C se puede ver que también en el tercer grupo de volú­
menes pueden presentarse Jos mismos tres rangos del número de posibles 
interferencias. Aunque la mayor parte correspon?eria a un paradero . de 
óptimas especificaciones, es posible que un buen numero pertenezca al tipo 
intermedio. 

Como consecuencia del análisis anterior se tendrfa una clasificación 
de tipos de paraderos en función del número posible de interferencias como 
se indica en la tabla 12-D. 

1 Now••o oe rwnarzuNc-u• 
1 

Too o• P.u.A.D•ao 

Menor de 5 ............... 1 

Mayor de 5 y menor de 2o ... JI 

Mayor de 20 .............. III 

TAlLA 12.0 

Con base en las velocidades por absorber sobre la carretera, en la 
tabla 12-E se muestran las longitudes de los carriles de desceleración y 
aceleración para cada tipo de paradero. 

Las longitudes de los carriles de desceleración y aceleración que figu­
ran en la tabla 12-E, podrán afectarse cuando haya pendientes, según la 
tabla 11-K. 

EJemplo: 

Supongamos una carretera de dos carriles de circulación en ambos sen­
tidos, con TPDA = 3 000 veh, en el año de 1969, con una composición de 
tránsito de automóviles A = 60%, autobuses B = 15%, camiones C = 25% 
y autobuses de segunda Bs =50% de B. La velocidad de proyecto de la ca­
rretera es igual a 80 km/h. La pendiente del tramo es igual a + 4 ~ó. 

· Datos: K= 0.12; P = 2.5; D = 67% 

Solución: 

Cálculo del THP (a 15 años): 

THP = K X P :<. D x TPDA 

THP = 0.~ x 2.5 x 0.67 x 3 000 = 600 veh (un sentido) 

Entrando a la tabla 12-c, que conesponde a un THP mayor de 280. 
veh;h, con 9'ob = 15% Y %bs = 50%, obtenemos interpolando, un nú-

... 



' 

1 mo 
1 LOJII'QIT1:D 

v.~ ... o 
Da no- Vat.on~»U M¿~ V.-a 

1 DE neTO DO DO DI ......... ....... e~ 1 c ...... 
• PARA· ... oaaa- MdC114 CIOif D8 TOC>n> Da oca- PL.- ,t.C21.&11.4· ToT• L 

DERO 

1 
- .......,..¿o - u:aox 1 

.. .., ....... tiOif 

' - - - - -
1 km/b lr:m.lh• kaolh m "' m 

1 1 

1 
so ~ 90 - 16 15 !51 451 

1 

00 M 90 - 15 15 15 . 

::. 1 70 63 90 - 15 15 15 1 

I 110 71 90 - 15 15 15 45 ! 

90 79 90 - 15 15 15 45 

100 86 90 - 15 16 15 45 

no· !12 90 - 15 15 -15 45 1 

1 - -
1 

so 46 46 -· 15 15 15 45 

00 M 46 10 15 15 15 45 

70 63 46 18 17 15 15 47 

JI 80 71 46 2e 30 15 25 70 

90 79 46 34 48 15 so 113 

100 86 46 41 82 15 74 !51 

110 92 46 47 75 15 !li 187 

so '" o '" 75 15 !15 185 

00 51 o 51 85 15 125 225 

70 59 o 59 100 15 190 1 305 

III 80 M o M 115 !S 240 1 370 1 

3001 llO 73 o 73 127 15 442 

100 79 o 79 140 15 360 . 515 

110 85 o 85 1571 15 4Ss~_ 657 
1 

• v ..... "'- s.u. 
TAllA 12-!. OUUNSIOHU DE PAUDI!IIOS TIPO (EN TE .. ENOl COH PINDIEKTES MfNOIIU DE 3~1 
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mero de interferencias igual a 31.50, lo cual nos in:ii::a c::ue eó :_¿e ____ ·-

construir un paradero tipo ITI. 
De la tabla 12-E de Dimensiones de Paraderos, con tipo ID y vo':::::.:.:'..;::: 

de proyecto de 80 km/h, obtenemos las longitudes de los ca.rriles de cam­
bio de velocidad: 

Longitud de desceleración = 115 m 

Longitud de aceleración = 240 m 

Las lon'"'itudes anteriores deberán afectarse por pendiente, para lo cual 
en la tabla"' 11-K. relativa a factores de ajuste por pendiente se incluyen 
los factores, con los cuales las nuevas longitudes serán: 

Longitud de desceleración = 115 x 0.9 = 104 m 

Longitud de aceleración = 240 x 1.3 = 310 m 

B) Paraderos en intersecciones 

. Este punto es de gran importancia ya que actualmente existen muchas 
paradas de autobuses en las intersecciones. Para elegir las dimensiones de 
los carriles de desceleración y aceleración, se deberán llevar a cabo Jos es- . 
tudios de velocidades de punto inmediatos a la intersecclón y a una dis­
tancia de 150 m de la misma, en cada acceso. 

C) Conclusiones 

l. Es necesaria la construcción de paraderos, ya que actualmente la 
mayoría de los autobuses tienen la superficie de rodamiento de las carre­
teras o parte de ella, lo cual implica un peligro para los usuarios de la mis­
ma. Además, los usuarios de autobuses sufren incontables molestias y co­
rren riesgos continuos. 

2. Los proyectos pueden tipificarse y facUltar su construcclón en todo 
el país. Los tres tipos proyectados resolverán si no la mayor parte, si todos· 
los casos que puedan presentarse. 

3. Se deberán recabar datos sobre los lugares más adecuados para la 
ubicación de los paraderos, as1 como los volúmeneS y composición del trtn­
sito, antes de proyectar los paraderos. 
. 4. Se deberá seguir la secuela indicada en el texto para la elecclón del 

tipo de paradero en cada caso particular, de acuerdo con el volumen pro-. 
medio diario anual del tránsito, composición del mismo, velocidad de pro­
yecto o de marcha y el número de frecuencia de interferencia. 

5. En carreteras de dos carriles se recomienda, cuando la topografía del 
terreno lo permita, que los paraderos se construyan desfasados. 

6. Los paraderos deberán construirse cuando sea :'lOSible, ubicándolol 
cerca de pasos a.desnivel para peatones. 

7. El lugar propicio para la ubicación del paradero seri elegido donde 
la distancia de visibilidad de parada sea suficiente, evitándose ubicarlos en 
curvas verticales y horizontales. -. . . ' r-- ' '" . - .. ,. ' 
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El progreso de los vehículos de motor y los caminos, as.i cc:no e: ¡;-,­

cremento en su uso -durante los últimos años, presenta el prob-~ema en·· 
dente de demanda de zonas de descanso adyacentes a la carretera. Las 
restricciones actuales y el deseo de eliminar estacionamientos peligrosos 
en zonas adyacentes a la superficie de rodamiento, requieren que se pro­
vea a los conductores de lugares adecuados para satisfacer sus necesidades 
en viajes la%1ZOS. 

A) Factores que intervienen en la selección del sitio. Entre los facto­
res que intervienen para la mayor utilización de Wla zona de descanso se 
encuentran: 

l. Facilidad de acceso. 
2. Señalamiento adecuado. 
3. Que esté localizada en un lugar con poco tránsito local. 
4. Que se ubique en un sitio que no tenga alternativa de uso de lugares 

cercanos a ella. 
5. Que no se encuentre cerca de ciudades o poblados. 
6. Cercanía de atractivos naturales tales como bosques, arroyos, vistas 

escénicas y puntos de especial interés. Drenaje natural. 
7. Abastecimiento de agua potable. 
8. Costo del terreno. 
9. Espacio suficiente para construir accesos de entrada y salida, zona 

de estacionamiento, Anitarios y, si es posible, taller mecánico y caseta te­
lefónica. 

B) Elementos básicos de proyecto de que debe disponer toda zona de 
descanso. 

l. Los accesos de entrada y salida serán diseñados con carriles para el 
cambio de velocidad, anchura y curvatura, adecuados a fin de asegurar 
el libre movimiento de Jos vehículos con respecto al tránsito principal. En 
la tabla 11-J se presentan las longitudes de los carriles de desceleración y 
aceleración adecuados, de acuerdo con la velocidad del proyecto. 

2. La disposición del estacionamiento para los vehículos podrá ser en 
serie o en batería. El estacionamiento para vehículos pesados deberá en­
contrarse separado del estacionamiento para automóviles para evitar con­
flictos. En la Figura 12.8, se presenta la disposición de espacios para esta­
cionamiento, de acuerdo con el ángulo de estacionamiento. 

La separación entre el estacionamiento y el camino deberá ser por lo 
menos de 9 m y lo suficientemente visible para ser visto desde este último. 

El acotamiento del camino entre los accesos de entrada y salida, asi 
como el !!-dyacen~e a la zona de descanso, será vedado para paradas de 
eme~genc~a, particularmente donde el estacionamiento es visible desde el 
caauno. 

1f>s sanitarios y tprnas de agua estarán localizados fuera del estacio­
DaDUento, donde puedan supervisarse. 

En cuanto a las mesas y bancas, son indispensables en la mayor parte 
de estas zonas. Como guia general el conjunto unitario de mesas y bancas · 

fil2 



será de la mitad a una tercera pa:-te del nú:nero de espa:i:~ ~-=:-.-:::~ . .:o: 
para estacionarniento. Se colocaran espaciadas con áreas de 10 ~. :.:· ::-.~::-:)$ 
cuadrados. El número de hornillas para cocinar podrá variar de =a qu;,.11ta 
a una tercera parte del número de mesas. 

Los depósitos para basura deberán colocarse en número suficiente y 
convenientemente localizados con relación a las mesas y los estacionamien­
tos. Un depósito por cada tres mesas se considera suficiente. 

La iluminación de la zona de descanso es necesaria cuando la zona es 
utilizada de noche. La intensidad de iluminación será por lo menos de 
6.5luxes. 

C) Vigilancia. La existencia de una casa o caseta de vigilancia ·puede 
ser deseable y necesaria en ciertas zonas de descanso, ya que la inspec­

. ción constante de la zona reduce el vandalismo, y en algunos casos el costo 
de mantenimiento. Esta casa deberá ubicarse de tal manera que permita 
supervisar las instalaciones, no restándole la privacia debida. 

Otros elementos que son deseables en zonas de descanso, lo constituyen 
el taller mecánico, teléfono y restaurante, dependiendo de la importancia 
de aquéllas. El taller mecánico, de ser posible deberá localizarse en un lu­
gar apartado que no interfiera con las demás actividades de la zona. 

En las páginas siguientes se presentan diferentes ejemplos de zonas . 
de descanso, a manera de ilustración, ya que las condiciones topográficas, 
los volúmenes de tránsito o la distancia entre intersecciones o poblacio­
nes, etc., probablemente requieran un nuevo proyecto que se adapte a ellos. 
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fiGURA 12 
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"GURA 12.21 ZONA DE DESCANSO I'ARA mACIONAAIIENTO SEI'.A.IADO PAllA .AUTOMOVILES 
. Y CAMIONES 

. ·.: ~--

676 

• 



···-iP ••• 

FIGUU. 12.22. ZONA Df DESCANSO CON C.UETA Dr VIGILANCIA PAlA IEDUCII El. VANDALISMO 

~IIINC RCUNOARIO ----- --. -·-
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fiOUIA tz.n. ZONA DI DESCAHSO ADTACIIHT! A LA INTIIS!CCIOK. PUSrA SBVICIO TANIO AL 

CAMINO PIINCIP.U COMO .U SICUNDAIIO 
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FIGURA 12.24. ZONA DE DESCANSO DE TIPO SIMPlE CUYO CI<MINO DE ACCESO ESTA PROVISTO 
DE DOS FAJAS PARA ESTACIONAJoo\IENTO PARALELO 

FIGURA 12.25. ZONA D! DeSCANSO D! nPO SIMPl.l CUYO CAMIHO D! ACC!SO !S LO SUFICIENTE· 
M!HTl ANCHO PAliA PaMml El I!STACIONAMII!NTO PARALB.O EN AMIOS COSTADOS 
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PIOUIA 1~ ZONA. DI DUCANSO CON AliAS SIPAIADAS D! mACIONAMI!N\'0, UNA PAlA 
AUTOMOVILU Y onA PAlA CAMIOHU 
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PIOUIA 12». ZOMA DI DUC4NSO COH UNA OU.N AI!A P'AYIMINJADA fAJA AUr01i10Y1U1 Y 
CAMIOHU 
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FIGUIA 12.30. ZONA DE DESCANSO CON DOS AlEAS SE,UADAS DE ESTACIONAMI~O 
INTEifiiiENDO LO MENOS I'OSIILE CON LA VEGETACION EXISTENil 
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PIGUIA 12.31. ZONA DE DESCANSO A'IOI'IADA ,AlA IAJOS VOLUMENU DI lUHSITO, CON DOS 
AlEAS SEPARADAS DI ESTACIONAMIENTO BUSCANDO NO INTIIfBII CON LA VEGETACION 

!lUSTENil 
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FIGUIIA 12.32. ZONA Df DESCANSO AI'ROf'IADA ,AIIA IAJOS VOLUMfNfS Df TIIANSITO CON UNA 
SOlA .Ali!.A Df ESTACIONAMIENTO 

-·---· 

fiGUIIA 12 .33. ZONA DE DESCANSO CUYA ENTIIADA ESTA I'IOXIMA A LA $AL IDA 
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fiGURA 12.34. ZONA DE DESCANSO ENTRE DOS CUERPOS Df UNA AUTOPISTA 

. ...... 
FIGURA 12.3.5. ZONA DE DESCANSO CUYO DlSlÑO DEL ACCESO EVITA LA.CONSTIUCCION Df UN 

PUENTE SOIIE EL 110 
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CAPITIJLO XIII 

PAISAJE 

GENERALIDADES 

La mala apariencia de los caminos y su falta de integración al paisaje 
es un problema que se acentúa continuamente, tanto por las nuevas técni· 
cas como por las crecl'?ntes necesidad~s que deben satisfacer las carreteras. 
Para lograr buena apariencia e integt"arlo al paisaje, es necesario estudiar 
cada camino desde el inicio de su.proyecto hasta la etapa final de construc­
ción, en relación con sus alrededores. 

Los caminos antiguos se integraban al paisaje más fácilmente por sus 
reducidas secciones transversales y sus constantes curvas, tal y como lo re­
quería la topografía. Raramente se terúan cortes y tetTaplenes, ya que 
se nivelaba simplemente el terreno n'ltural y, dependiendo del tránsito, se 
empedraba con material de la zona, h que les daba carácter local. Su tra· 
zo constituia la liga entre los poblP.dos, atravesándolos. Actualmente la 
tendencia en constnicción de carrinns es hacia mayores secciones trans­
versales, mejorando los alineamientos horizontales y verticales, de lo que 
resultan cortes y tetTaplenes considerables que rompen el paisaje; además, 
se alejan, por lo general con toda intención del centro de las poblaciones 
mediante libramientos. Todo esto el': consecuencia del progreso; sin em­
bargo, se debe tener conciencia de los trastornos resultantes por la cons- · 
trucción de esas obras, que afectan el equilibrio natural. en la zona al 
producirse erosiones, intern~pciones de cuencas y diversas consecuencias 
de tipo biológico, adt'más d~::l obvio perjuicio causado al paisaje al dejar 
un aspecto de destrucción por donde pasa el camino. 

Un factor de gran influencia en ia relación entre camino y paisaje es 
la velocidad de proyecto; conforme ·ésta sea más alta, más dificil seri la 
integración adecuada de la obra al paisaje circundante. Este conflicto en­
tre velocidad de la máquina y velocidad humana o de la naturaleza, es 
parte del problema al que se enfrenta la civilización actua!. · 

El proyecto paisajista tiene asimismo, una base económica ya que ade-. 
más de mejorar la apariencia del car.tino, se enfoca hada la protección de 
la inversión que representa la construcción -del mismo, al evitar en parte 
que éste se deteriore. Asimismo, se protege la economla de la zona al res­
tablecer el equilibrio biológico trastornado por la construcción del camino. 

13.1 OBJETIVOS 

El proyecto de paisaje en relacifm con el del camino persigue los si­
guientes objetivos: 

Mejorar la apariencia del caminó y sus alrededores. 



Aumentar la seguridad de los usuarios. · . 
Proteger el caminCJ contra erosio~es. derrumbes y azol~~entos, con 

lo cual se logra cl.isrílinuir las obraS lie reparación y mantenumento. 
Proteger la naturaleza de la zóriá contra las perturbaciones causadas 

por la Construcción del camino. 

13.1.1 Aspecto estético y palaajista 

Además de los propósitos anteriormente enunciados, el proyecto de 
paisaje persigue la mejoría del aspecto estético del camino, considerando 
tanto los elementos que formen parte del mismo, como las vistas que des­
de él se capten, tendiendo a disminuir la apariencia de artificialidad .que 
la obra implica, completando en esta forma el proyecto general del canuno. 

Para llegar a una feliz solución del aspecto estético del camino, es ne­
cesario analizarlo desde el inicio del proyecto general, logrando así la de­
bida integración de la obra en el marco natural, de tal modo que se sientan 
lógicos todos sus elementos, los cuales forman parte del mismo paisaje; · 
el logro de estos objetivos permitirá que los u.Suarios del camino transiten 
en una forma más agradable y descansada, participando del interés que 
ofrezca el camino mismo, así como sus alrededores, lo que implica un reco­
rrido consciente y, por tanto, una mayor seguridad. 

13..1.2 Seguridad para los usuarios . 

El enfoque general del proyecto paisajista debe tender a aumentar la 
~dad de los usuarios del camino y, por tanto, todos los factores que 
m~rvengan deben redundár erfberieficio de aquéllos .. Al lograr que un ca­
mmo sea parte del paisaje se reducen o eliminan diversos riesgos tales como 
la monotonia, que trae como consecuencia el aburrimiento y adorr.le­
cimiento de los conductores, con resultados algunas veces fatales; los des­
lumbramientos producidos tanto por el tránsito nocturno en sentido inver­
so como por el sol; los vientos y los derrumbes que .SOn asimismo causa 
de accidentes; la falta de visibilidad en el desarrollo del camino; y los pu.,­
tos potenciales de impacto a los lados de éste •. La solución de dichos proble­
!llas se _logra en algunos casos directamente y en otros· en tal forma que 
mconsc¡entemente el conductor perciba sensaciones que le permitan, de 
una manera natural, guiar con mayor seguridad; · 

lS.l.S Protecc.ión del C'8.D!ino 

El proyecto de paisaje implica, asimismo, la protección de las zonas 
adyacentes al camino, comprendiendo básicamente las zonas del derecho 
de vía, cortes, taludes y, en su caso, la faja central entre dos cuerpos. Es 
nece~io proteger también las zonas perturbadas resultantes de la cons­
trucción, tales como los préstamos de material, las desembocaduras del sis­
tema de. dre~je y en algunos casos las zonas alejadas al camino, como 
cuando este influye en el curso de una corriente. 

13.2 CRITEIUO GEl'fERAL DE PROYECTO 

Para _lograr los objetivos del proyecto de paisaje, es necesario tener 
conc1enc1a de ellos en las diferentes etapas del proyecto y construcción del 
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13.!!.1 Criterio en la !ieleoción de ruta 

Aunque .la ubicación de un camino está determinada principalmente 
por diferentes factores económicos y constructivos, la consideración paisa­
jista debe definirse desde la primera fase del proyecto. 

Esta consideración se logra al proyectar el camino en tal fonna que su 
desarrollo se sienta lógico y natural dentro de la topografia y el paisaje. 
La integración se consigue al proye-:tar el camino de tal manera que su 
construcción no implique perturbaciones en gran escala ·de Jos sitios que 
atraviesa, tales como grandes cortes, terraplenes y boquetes de préstamos 
de material. Es obvio que la eliminación de estas obras no es posible; sin 
embargo, su tratamiento puede ser tal que asemeje 1~ formaciones ~tu­
raJes, tanto en su apariencia como en su comportamiento, en relaCión a 
los fenómenos como la lluvia, la evoll:ción ecológica y los vientos. Ejemplos 
de esto se encuentran al transitar por algunos caminos donde se tiene la 
sensación de que su constn.Jcción fu~ lógica, gracias a un emplazamiento 
de apariencia natural dentro de la tcpografia y el paisaje. 

Además de esa apariencia de emplazamiento natural que se logra al 
proyectar el camino de acuerdo con criterios particulares y tratamiento 
de las secciones transversales, préstamos de material, zonas de derecho de 
via y estructuras, la consideración del paisaje interviene en esa fase inicial 
de localización de la ruta, para proteger algunos sitios de especial interés ,. 
estético cuyo valor amerite la variación de ésta, evitando as1 su destruc­
ción. Los elementos dignos de preservación son los que imprimen carácter 
particular a la zona y aquellos que por su belleza e interés deben conser­
varse. Esos elementos o sitios pueden ser de origen natural, como playas, 
fonnaciones rocosas, bosques y árboles centenarios, o de origen artificial 
como plantaciones agrícolas, construr.ciones prehispánicas, coloniales y en 
general, aquellas con algún valor bist6rico. 

Asimismo, se puede sugerir en su caso alguna variación de la ruta, para 
acercarla a un sitio especialmente interesante y permitir que éste se capte 
visualmente desde el camino. Los sitios o elementos que puedan deter.nú­
nar esa variante de ruta serán aquellos como el mar, lagos, rios, caldas 
de agua, presas o paisajes de especial interés, debiendo además, conside­
.rar los enumerados anteriormente para su protección, o bien algún punto 
desde donde se dombie una población o centro agricola. 

En casos como los mencionados anteriormente, es indicado estudiar la 
conveniencia y posibilidad de establecer miradores en donde los usuarios 
del camino puedan estacionarse y gozar de esas vistas, o en su caso cap. 
tarlas desde los vehiculos en movimiento. Es necesario determinar la loca­
lización de miradores de antemano, para que se consideren en el proyecto 
detallado del camino, ya que se debe prever la zona de acuerdo con el 
trazo y en relación a la topografia, aprovechando algún punto a propósito 
para su construcción. 

18.2.2. Criterio ~ la leCCión tranaven&l 

El tratamiento de las secciones transversales es de gran importancia 
en el proyecto paisajista, ya que los elementos que la componen, cortes y 
terraplenes, ademéa de imprimir directamente carácter al camino, estAD 
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sujetos a la erosión y sus problemas consecuentes, como derrumbes :· 
azolvamientos de cunetas y alcantarillas. 

Proyectar la sección transversal del C!iminO con miras a su estabilidad. 
tanto mecánica como superficial, pennitiendo el establecimiento de cubier­
ta!: vegetales protectoras, supone un costo mayor en la obra inicial; sin 
embargo, esto puede resultar económico con el tiempo, ya que posiblemen­
te ~e reducirán considerablemente los gastos que ocasiona su protección y 
conservación. 

A) Cortes. El comportamiento de los cortes varia según el material de 
que se trate. As1 por ejemplo, un corte en roca sana puede no sufrir d.es­
prendimientos mientras que si la roca se encuentra empacada con arc11la 
o arena, se pÓdrán presentar desprend~ientos debido a los cambios de 
humedad de estos elementos, con la ca1da subsecuente de las rocas. El 
mismo problema se presenta cuando el corte contiene diferentes estratos, 
los que se comportan en forma distinta, propiciando la formación de caver­
nas y dando lugar a desprendimientos de los estratos superiores (Figura 
13.1). 

El aspecto estético de ciertos cortes en roca con fuerte pendiente, es 
muchas veces deseable para mostrar la magriitud de los elementos natu­
rales, asi como la importancia de la obra de ingenieria realizada. Ese tipo 
de corte es especialmente agradable, cuando el trazo del camino es una 
tangente, o curva vertical {Figura 13.2). Por el contrario, cuando la cur­
va es horizontal, el corte Ideal será de menor pendiente, suave como la 
curva misma {Figura 13.3). 

Los cortes con taludes tendidos implican mayor volumen de extracción 
con el consecuente incremento de costos; sin embargo, en algunos ·casos, 
al emplearse ese material en las terracerias del mismo camino, se podrla 
evitar o disminuir la excavación de préstamos que implican perturbaciones 
adicionales a la zona. 

Cuando por razones de economJa,. a!Dl tomando en cuenta las eroga­
ciones posteriores en la conservación de Jos cortes no sea conveniente ten­
derlos disminuyendo su pendiente, queda 1m último recurso, que si bien no 
soluciona el problema de la erosión, sf da lugar a que en forma lenta y na­
tural se establezca vegetación de abajo hacia aniba, mejorando además 
la apariencia del corte. El procedlmlento consiste en suavizar únicamente 
las partes superior e inferior .de lo:; cortes, aparentando menor pendiente. 

El procedimiento propuesto se basa en lmJtación ·de la naturaleza, ya 
que los cortes tienden a conformarse naturalmente hasta adquirir la forma · · 
de la solución prop:1esta. Al erosionarse Inicialmente la parte superior del 
corte, arrastrando parte de la cubierta no perturbada ·con residuos vege­
tales que se depositan en la parte inferior, prospera la vegetación, la cual ... 
Irá subiendo en el corte, al recibir paulatinamente el producto de deslaves 
posteriores. .. . . . - - - . . . 

Como resultado de los cortes, es muy común encontrar en 'los costados 
de los caminos, monticulos de dimensiones reducidas, que son parte del 
terreno natural donde se efectuó el corte y que debido a que no interfieren 
con el trazo del camino, no se remueven, quedando aislados del resto del 
terreno natural {Figura 13.4). 

Estos monticulo~ oñecen mal aspecto al camino, exigen la construc,. 
ción de cunetas cuando la pendiente es· ·hada elloa, ~implican falta · de 
rreguridad por ser p!Dltos potenciales de impacto para los vehfculos que. 
abandonen el camino y afectan la visibUldad Es -eomún .. encontrar este _ 
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FIGURA 13.2. CORTE TANGENTE VERTICAL EN 

FIGURA 13.3. CORTE SUAVE ORIZONTAL EN CURV._ H 
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tipo de montlculos a los lados del camino, o bien en Ja faja central entre 
dos cuerpos y al8tJDas veces en isletas resultantes de entronques. Es nece­
sario considerar la ellm.lnaclón de ellos desde el proyecto de la sección 
transversal, previendo que durante la extracción del material del corte se 
lleve a cabo, ya que posteriormente seria más costosa y laboriosa su eli­
minación. 

La eliminación de los montlculos y el abatimiento de los taludes de los 
cortes ofrecen un mayor margen de seguridad para el tránsito, ya que se 
evitan puntos de impacto o bien se suavizan. Al mismo tiempo mejora la 
vlsibllldad en el camino, permitiendo por otro lado su protección contra 
la erosión ·por medio de especies vegetales, quedando asi reestructurada la 
naturaleza en los lugares en que la construcción del camino ha causado 
perturbaciones. 

B) Terracerias. El proyecto y tratamiento de la secclón transversal €·1 
terraplenes tiene igual importancia que en los cortes, siendo el criterio 
paisajista similar en términos generales. 

El diseño de los terraplenes de acuerdo con estas ideas ayuda en forma 
singular a la integración del camino con el paisaje circundante, evitando 
de esa manera la apariencia de artificialidad en la que se siente claramente 
que el camino está construido sobre el terreno, en vez de formar parte del 
mismo, integrándose. Para lograr la integración es necesario tener en 
cuenta que en tanto sean menos pronunciados los taludes, su apariencia 
será mejor, además de permitir con esto el establecimiento de vegetación, 
sea espontánea o sembrada, con lo que se evitará la erosión superficial. 

Evidentemente el costo de los trabajos de construcción aumentará por 
el mayor volumen de las terracerlas; sin embargo, en algunos casos exis­
ten factores posteriores a la construcción de dichos terraplenes cuyo costo 
se evita, equilibrándose asi la inversión, ya sea en forma parcial o total 
{Figura 13.5). 

Al no existir erosión, se protegen algunas obras complementarias, como 
los lavaderos y las salidas de alcantarillas. 

Al disminuir las pendientes de los taludes se aumenta la seguridad y 
se evita la colocación de defensas protectoras. 

Cuando los taludes se encuentran debidamente protegidos con vegeta­
ción, es innecesaria la construcción de guarniciones. 

Todos los factores señalados deberán tomarse en consideración en el 
proyecto de un camino, ya que el ahorro que implicarla el llevar a cabo 
el mismo sin prestar atención a las consecuencias, puede resultar mucho 
menor que los beneficios logrados, tanto en la conservación del camino 
como en la simplificación de la obra y en el cumplimiento de su función 
económico-social. 

Un factor digno de consideración en el proyecto de terraplenes es su 
protección contra la erosión, lo que se logra en gran parte al estabilizar 
su superficie por medio de especies vegetales. 

Para este efecto es importante tener en cuenta que las plantas, para su 
desarrollo, requieren de tierra fértil, lo que se debe prever en el inicio de 
las obras, almacenando debidamente el material producto de despalme 
evitando su contam!nadón con otros materiales de construcción. En 1~ 
etapa final de construcción de terraplenes deberá utilizarse dicha tierra o 
n:taterial de despalme para cubrir los taludes, lo que permltiri. el estable-
cuniento ficil de la vegetación protectora. · 
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C) Isletas en entronque. Las isletas resultantes de las ramas de los 
entronques requieren especial atención en su proyecto particular, puesto 
que al estar circundadas por el camino deben ofrecer seguridad y buena 
apariencia en todo su perímetro. Los niveles y drenajes deben proyectarse 
basándose tanto en la topografía natural como en la resultante de las 
terracerias del camino, evitando en lo posible la excavación de zanjas para 
drenaje, así como pendientes exageradas que ofrezcan falta de seguridad 
y mal aspecto. 

La superficie de cada isleta deberá asumir de una forma práctica. lo 
que se logrará al proyectar las curvas de nivel engendradas en algún nivel 
predominante, como un cono de derrame, o bien proyectando los niveles 
en forma decreciente, pero uniforme, hacia el lugar que ~ea adecuado para 
desalojar el agua por una alcantarilla (Figura 13.6). 

Se evitará que en las isletas queden montículos, estructuras abando· 
nadas, desperdicios de materiales y demás elementos que afectan su buena 
apariencia. 

Con objeto de que las isletas pued~ ser protegidas de 1~ erosión! por 
medio de especies vegetales, es necesano proveer de una cubterta de t1erra 
fértil a toda el área, pudiéndose emplear para esto, material producto de 
despalme. 

D) Faja central. En los casos de caminos con fajas separadoras es im­
portante proyectar estos elementos en tal forma que su apariencia sea 
agradable, que ofrezca seguridad y que su drenaje no presente problemas 
al camino. 

Eri términos generales, las fajas separadoras no deberán ser exagerada­
mente profundas ya que, además de ofrecer mal aspecto. no presentan se­
guridad para los vehículos que pudieran caer en ella. La pendiente debe ser 
suficiente para el drenaje pero tan suave como sea posible (Figura 13.7l. 

En los casos de camellón, la pendiente de éste podrá considerarse hacia 
el centro, eon una ligera curvatura que facilite su drenaje, o bien con un 
ligero bombeo del centro hacia sus costados (Figura 13.8). 

La conveniencia de variar el ancho de la faja entre dos cuerpos debe 
tomarse en cuenta, tanto desde el punto de vista de seguridad, como del 
estético: 

l. Consideraciones df' seguridad. El espacio suficiente para evitar que 
un vehículo invada accidentalmente los carriles de sentido opuesto, permite 
la plantación de cortinas antideslumbrantes, rompevientos, contra salpi· 
caduras y de amortiguamiento en accidentes y evita la monotonía y fatiga 
consecuentes, lográndose una mayor seguridad en el tránsito. 

2. Consideraciones estéticas. Permite preservar y aumentar la vegeta­
ción existente. Facilita la posibilidad de variar el nivel entre una curva 
y otra, cua::1do esto sea necesario. 

Las variaciones en el ancho de la faja separadora del camino deben 
hacerse en algún punto donde el cambio no se sienta arbitrario (Figura 
13.9). 

13.3 CRITERIO EN ESTRUCTURAS Y OBRAS ACCESORIAS 

Por ser las estructÜras elementos aislados en los caminos, son especial­
mente notorias y su apariencia es de gran importancia. El emplazamiento 
de las obras debe influir directamente en el diseño arquitectónico de las 
estructuras, pues al estar supeditadas al sitio deben integrarse a él, de 
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tal manera que se sienta lógica tanto su forma como su localización. ~n 
aspecto importante en el diseño de una serie de estruc~as es la armoma 
que debe existir entre ellas, sin que por ello deban ser Jguales. 

Los diferentes tipos de estructuras que co~ponen o complementan_ un 
camino, se pueden dividir según su importanoa desde el punto de vtsta 
estético de la carretera, en tres grupos: 

- Aquellas estructuras que se encuentran sobre el camino. 
- Las que se localicen lateralmente y a nivel del camino. 

- Las que no son visibles desde el camino. 

Las estructuras de mayor importancia son obviamente aquellas que se 
encuentren sobre el camino· sin embargo, hay que tener en cuenta que la 
carretera es también vista 'lateralmente, tanto por los habitantes de las 
inmediaciones como por los usuarios de otras vias de comunicación que la 
crucen o simplemente se acerquen a ella. 

18.8.1 &tracturas sobre el camino 

Las estructuras que se encuentran sobre el camino son especialmente 
importantes, por formar parte del mismo. Es por eso que su proyecto im­
plica el análisis de cada una en lo particular, tomando en cuenta que debe 
armonizar con las demás estructuras. Dentro de esta primera categoría 
se encuentran estructuras tales como pasos a desnivel, ya sean para pea­
tones, vetúculos o ganado, y estaciones para el cobro de cuotas. 

La apariencia de las estructuras requiere un profundo análisis para su 
proyecto, buscando que su forma permita tanto economía y función, como 
buen aspecto. Un correcto diseño será aquel que, siendo estético, se sienta 
lógico en cuanto a su emplllzamiento y función, sin que su costo aumente 
considerablemente por esas razones. A continuación se comparan algunas 
estructuras pa::-a paso a desnivel y distintos tipos de parapeto. 

Al Pasos a desnivel. Se ejemplifican algunas figuras comparativas de 
pasos a desnivel con una misma sección, pero con ciertas variantes que 
hacen cambiar su fisonomía (Figuras 13.10 a 13.19). Una posibilidad digna 
de consideración, al def"mir la localización de un paso a desnivel, es el apro­
vechamiento de algún corte o desnivel del terreno natural, con que se 

. obtiene un aspecto notablemente mejor que si se construye en una zona 
plana, donde seria indispensable construir terraplenes de acceso para per­
mitir alcanzar el nivel de rasante necesario, lo que aumenta la artificialidad 
de la estructura (Figuras 13.20 y 13.21). 

En términos generales se puede af"umar que mientras más sencilla sea 
la linea de la estructura de un paso, será mejor su aspecto. 

Bl Parapetos. Los parapetos de los puentes y pasos a desnivel tienen 
gran importancia en la apariencia definitiva de la estructura. Por esto el 
proyecto estético del parapeto debe basarse en el de las estructuras, ·ya 
que forma parte de las ~mas. 

Los parapetos llegan 11. modificar en forma radical la apariencia de las 
estructuras, las cuales pueden parecer más ligeras o más pesadas o bien 
de aspecto sencillo y lógico, o complicado por los diferentes tipos' de ele­
mentos que los compongan. 
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Pato a desni .. l cu~o droeño preoenlo dos problemas aplicas a considerar: 

a 1 La suporestructura excesivamente porallada, se hace demasiado notoria cuando 

el claro e• corto. 

bl Lo proximidad de los soportes o la superficie dt rodamiento, presenta obstáculo• ÓP. 

rico• ~a que u reduce conoidtrablemenlt ti on9ulo visual 

do lo tslructura está !lfuada en una curva 

del conductor, es pe e ia 1m en te c~.~o~ 

La cercanía de loo estribos oroduce un electo Óptico de estrechu en el camino, aunque uta no 110 fisicomente real 

FIGURA 13.10. rASO A DESNIVR. SUPUESIAUCTURA DE DOS CLAROS Y UN SOLO PAÑO 

' 



Este ejemplo, airnilor al anteriot,tiene mejor apariencia debido a uno guarnición que corre a todo 

lo torgo do lo looo, posando oobro loo eotribos. 

El efecto de tata guarniciÓn 11 poaitlvo, pOr aer un voladlro 
¡ 

oobro ot paño de lo trabo, lo que 

pro4uce una sombra que ha-:e parecer de menor peralte la losa con au conaecuente efecto 

de ligereza. 

ft q u o 
. . 

eata guorruc1on pase 1 obre too ootrlboo, olroco una lmprooldn do cont in u 1 d • d, p orecien 

do el puente ' mas amplio. 

El hecho de quo lo pi t'a control ' este remetida con respecto a la loso, hace que la pita pror-

do importancia vi_tuol, acentuando con eato la amplitud de loe claroa. 
'' 

fi~UU IJ.ll. PASO A DEStli'/R. SUPUfSTliUCTUIV. DE ~ ClARO:;, COII CAAIBIO DE PAÑOS Ei-1 PilA CENTRAl. '( BANQUETA 
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Esle ejemplo¡ simdor al onteriot,tiene mejor apariencia debido a una guarniciÓn que corre a todo 

lo largo de lo losa, pasando aobre lo1 eatribos. 

El oltcto do ooto ~uornicrón oo pooilfvo, por oor un voladlro oobro ol paño do la trabe, lo que 

pro4uce uno sombra que ho:e parecer de meuor peralte la losa con IU consecuente efecto 

de ligereza. 

El que 
. .. 

e 11 a o uorn1c1on pos e t obre los estrIbas, olroco una lmpreolcln do contlnuldod, porecion 

do el puente • mos amplio. 

El hecho de que lo polo central esté remolida con rupocto a lo foso, hoco quo la pita pllr-

do importancia visual, acentuando con uto la amplitud do loo cfaroo.· 

FI<.;UU, IJ. 11. PASO A DESIII'In. SUPtRESTRUCTUI\A DE POS ClARo:;, COII CAMBIO DE PAÑOS ii~ PilA CENTllAl Y IANQUETA 



\· 

En este ejemplo se encuentra reducido ol peralte de lo loso ol centro de los clo-

ros, el efe.:to producido es interesante por que ademáa de verse ligero la estructura, 

se siente lo formo lóoico en cuanto o su trabajo ottructural, recordando 11 arco. 

fiGURA 13.12. PASO A DESNIVEL. SUPERESTRUCTURA DE DOS CLAROS CON REDUCCIOH DE PERALTE Al CfH1110 DE lAS MISMAS 



En 111 a 

tltnll 

figura st eliminan lat ulribaa y cama conucutncla la utruclura 11 

maa ligera mejorando notabltmente la wiaibilidad, 11ptcial 

mentt cuando 11 aiiÚa en 1.1 na e u rva 

fiGURA 13.13. PASO A DfSNIVll. SUPEIIUTRUCTUU. Df CUATRO CLAIOS Y.SUISTITUCION DE UTRIIOS POR PilAS VUTICAUS 



Ejemplo 
1 

analato a 1 a fivura 

1 • S inclinadao, produciéndose 

anterior aunque con los taparles lalorg 

un ofocla do ma,or amplilud on los claros 

fiGUIA 13.14. rASO A DUNIVfl. SUrfiESTJUCTUIA Df CUATJO CLAlOS, COH SOf'OITfS lAUIAlfS INCliNADOS Y CAMilO Df rAAOS 



s. e m e j a n te a la figura anterior aunque diferenciada por tener el ml1 

mo pano las lornopunto1 , 1 o lota, ademát de estor suavltodos las -

unlone1 con lineas curvo e 

fiGUllA U. U. PASO A DESNIVEl. SUPERESTJUCTURA DE CUATRO CLAROS, CON SOPORTES LATERALES INCLIN"DO$ 



FIGURA 13.16. PASO A OESHIVU. SUPEUmUCTUaA llE UN SOlO CI.AIIO, SOLUCION E$TUICAMEHfl NEOATIVA 



Solución ••m•Jante a la litura anterior 41 apariancla 
, 

maa .. ,.,. ' 
acuean4o • u trabajo 111ru e lutal. 

PIGUIA U.17. PASO A DESNIVEL SIIPBIESnUCtUIA Df UN SOlO ClAIO Y DE APAIIEHCIA liGBIA 
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Ella •oluclón, · 11ncllla r armÓnica, dandi •• conluean la formo r ol trabaJo 

••lruc_lural, •• Ópllma, •lniiÓnolo••' l.;tlca •• forma r omplazanllonra denlra 

da u na topoerofla natural. 

PIOUIA IUI. PASO A DfSHIVI\. SVPUimUCIVIA DI UN soto CUlO Y Of'nMA APAIIIMCIA 



Ejemplo 
1 

onalaga 

ro di eabellez 

) 

a loa anleri-oree pe r a ain pila central, 

• continuidad •• acentua 

FIGURA U.IP. PASO A DESNIVEL. SUPEIES11UCTUIA DI UH SOlO ClARO 
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En términos generales se puede afinnar que el diseño Ideal _de un para­
peto será aquel que, sin un costo exagerado, cumpla con la functón de segu­
ridad para el tránsito, tanto de peatones como de vehiculos, ~ capaz de 
soportar los posibles impactos sobre él y que ofrezca una apar1enc1a que 
esté de acuerdo con la fisonomía de las estructuras. La apariencia deseada 
en un parapeto será aquella que complemente la de la estructura, penni­
tiendo que su aspecto sea sencillo y claro, tanto sobre la estructura como 
bajo ella. 

En estructuras de claro reducido, el parapeto debe aumentar la sensa­
ción de amplitud de la estructura, lo que se logrará al tener éste continui­
dad a todo lo largo de la obra. 

En las Figuras 13.22, 13.23 y 13.24, se comparan tres tipos de parapetos 
en igualdad de condiciones, pero con variantes que hacen que el aspecto 
de la estructura cambie radicalmente. · 

La Figura 13.22 muestra un parapeto metálico a todo lo largo de la 
estructura, con remates de concreto en sus extremos. Desde el punto de 
vista estético, esos remates de concreto afectan negativamente su aparien­
cia, ya que se sienten aislados del re5to de la estructura, tanto por su for­
ma como por el material que los compone, y el parapeto metálico no se 
siente lo suficientemente anclado en la estructura, por lo que la sensación 
de seguridad no se consigue. 

La Figura 13.23 cuenta asimismo con parapeto mixto. Sus remates, 
aparte de ser mayores que en la anterior, se integran a la estructura ofre­
ciendo continuidad por el uso del mismo material que compone los estribos 
y su localización y liga con ellos. En este ejemplo la sensación de seguridad 
es mayor, por sentirse el parapeto metálico debidamente anclado en la 
estructura; sin embargo, en un claro corto la sensación de amplitud de 
la estructura se reduce por no tener continuidad longitudinal 

La Figura 13.24 muestra un parapeto de concreto armado, al igual que 
la estructura, por lo que la apariencia de sencillez es mayor que en los 
ejemplos anteriores. El parapeto de concreto tiene continuidad, tanto por 
el empleo de los materiales de la estructura como por su linea sencilla y 
continua, sin remates. Consecuentemente, la longitud de la estructura pare­
ce mayor que en los casos anteriores. La sensación de seguridad también 
se acrecenta por el uso del concreto, en lugar de barras metálicas. Con 
objeto de que sirva para el tránsito de peatones, este parapeto cuenta con 
un tubo o pasamanos que va a todo lo largo de la estructura, lo que per­
mite, además, reducir el peralte del elemento de concreto. 

La elección de un tipo determinado de parapeto ofrece, asimismo, la 
pos~bilidad de variarlo con pequeños cambios que ayuden a su apariencia, 
segu~ cada caso. Tomando como base el parapeto de la Figura 13.24, se 
analizan tres variaciones sobre el mismo tipo. La primera es un parapeto 
de concreto con el mismo paño que la estructura, lo que ofrece un peralte 
en algunos casos excesivo, con relación a la longitud de la estructura. 

La Figura 13.25 difiere el€ la anterior, por una simple incisión a todo 
lo la~go, entre parape~o y estructura, cuya función es acusar su longitud. 
La Figura 13.26 .es mas clara, por tener un cambio de paños entre estruc­
tu:a Y parapetos. Este caso será óptimo en claros reducidos, ya que el 
pnmer plano o parapeto ofrecerá sombra a la estructura, obteniéndose de 
esa manera una apariencia de mayor esbeltez. 
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fiGURA 13.22. PARAPETO METAUCO CON REMATES DE CONCRETO 
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fiGUitA 13.2~. PAitAPETO Df COHCifTO Al MISMO PARO QUf lA fSTIUCTIIItA 



fiGURA 13.25. PARAPETO DE CONCRnO Al MISMO PAÑO QUE LA ESTRUCTURA, CON UNA INCISION 
QUE SEPARA lOS DOS ElEMENTOS 



IS.S.2 Estructu.ru laterales al camiDo 

Las estructur<~s que se localizan lateralmente v a nivel del camino. 
como los servicios de estaciones de combustible. casetas de control, restau­
rantes, y demás instalaciones similares, son importantes desde el punto de 
vista estetico, porque afectan de manera definitiva el aspecto general del 
camino. Es por esto que debe cuidarse la ap¡¡riencia de dicha.<; edificacio­
nes, evitando que afecte de manera negativa la del camino. · 

La ubicación de las instalaciones mencionadas debe seleccionarse sobre 
la base de su función, y su localización definirá en parte el criterio de pro­
yecto a seg-uir, de tal forma que, además de llenar los requisitos para su 
funcionamiento, su apariencia tenga, si es posible, el carácter de la locali­
dad. con lo que el trayecto del camino será agradable, por sentir con m~yor 
intensidad las características propias de las zonas recorridas. ~~- caracter 
local se puede lograr con la utilización de materiales de la reg10n, en tal 
forma que las estructuras se integren más fácilmente, lo que se complemen­
tará por medio de plantaciones. 

Es importante lograr armonía ·.entre estos proyectos y evitar que J¡¡s 
edificaciones se destaquen en -forma exagerada por si mismas o por mecho 
de anuncios. 

IS.S.3 Estructuras no visibles desde el camino 

Las estructuras que.no son visibles desde el camino tienen tambien im­
portancia desde el punto de vista paisajista, ya que la buena apariencia de 
la carretera se debe tener tanto dentro .como fuera de ella, permitiendo 
que los habitantes de la zona obtengan una impresión favorable de la obra. 

·, La construcción de un camino generalmente trae beneficio a las zonas 
que atraviesa, pero al mismo tiempo causa· ciertos trastornos, tanto físicos 
como estéticos. Es por ello que se debe tratar de eliminarlos o disminuirlos, 
por medio de proyectos en los que se tome en cuenta estP aspecto y no 
únicamente la solución especifica del funcionamiento del camino. Al proyec­
tar una obra con un presupuesto determinado se debe tender a que esta 
sea estética. sin que por ello su costo varíe. 

Dentro de este grupo de estructuras que no son vistas desde el camino 
se incluyen especialmente los pasos inferiOres, sean estos para alguna via 
de comunicación o bien para pasos de peatones e inclusive de ganado. 
Existen tambiP.n -algunas es~ructuras, como alcantarillas, puentes y acue­
ductos, cuya función es permitir el paso bajo el camino de alguna corriente 
de agua. Estas estructuras ameritan también la obtención de soluciones 
estéticas. pues siempre habrá algún punto de;de donde sean visibles. 

18.8.4 Obras auxiliares 

La existencia de las obras menores o auxiliares, como son lavaderos. 
cunetas, muros de alcantarillas y bordillos tiene también influencia en la 
apariencia general del camino, por lo que s~ deb<? procurar el, aspecto esté­
tico. de ellas Y reducir su notoriedad, disminuyendo asi artificialidad al 
cammo. Al lograr qu~ las obras sean menos notorias, se resuelve en parte 
el problema de la destrucción que causan las erosiones (Figura 13.27 J. 

En el c;aso especif~co de los lavaderos, es necesario solucionar su anclaje 
. al terraplen. ya que SI se construyen una vez terminada J¡¡ carrE'tr>ra, surgen 
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Lo sección transversal de un lavadero en el 
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problemas derivados de los movimientos difen:nciales. ~tre lav~dero Y 
terraplén, lo QUE' ocasiona agrietamientos en aquel y eros1ones en este, C!?n 
las consecuencias correspondientes. Es conveniente considerar tamb1en 
que el nivel del acotamiento donde se construya un lavadero, debe tener 
una ligera variación de pendiente que encamine el agua hacia él, comple­
mentando esto con un cambio de alineamiento en la guarnición o bordillo, 
formando un abanico hacia el lavadero (Figura 13.28). 

Al propiciar que la vegetación llegue a la guarnición, ésta se hace me­
nos notoria integrándose el camino al terreno, perdiendo artüicialidad (Fi­
gura 13.29). 

Las bocas de alcantarillas pueden tener mejor apariencia, al ser menos 
notorias, si los muros de cabeza y los aleros ~e proyectan con la misma 
pendiente que el talud, en vez de ser verticales (Figura 13.30). 

El aspecto de las cunetas y las contracunetas es también importante en 
la apariencia general del camino, mejorando éste cuando su trazo sigue la 
pendiente del terreno, evitando cont.rapendientes que hacen suponer una 
colocación arbitraria. Es especialmente importante la localinción y pen­
diente de la zona de descarga, pues cuando no se sigue la dirección general 
de las curvas de nivel en el terreno se tiene mala apariencia. 

13.8.5 Criterio en préstamos de material 

La excavación de préstamos de material para la construcción de carre­
teras es casi siempre indispensable; sin embargo, es uno de los factores que 
más perjudican la apariencia de los caminos, por ser los préstamos pertur­
baciones que ofrecen un aspecto de destrucción a lo largo de las carreteras. 
Por ese aspecto de destrucción es que su proyecto amerita análisis espe- , .. ,· 
cüico, con el fin de mejorar su apariencia. 

En particular, los préstamos laterales son los que más afectan la apa­
riencia de los caminos, además de que presentan, entre otros, los siguientes 
problemas: 

Falta de seguridad para los vehkulos que accidentalmente abandonen 
la carrete;:-a, pues el impacto de la colisión será mayor, por la profundidad 
del préstamo. Este peligro es aún más grave cuando se trata de zonas llu­
viosas y terrenos impermeables, en que los préstamos se inundan, dando 
lugar a un riesgo adicional. 

El estancamiento del agua en los préstamos los convierte en lugares 
insalubres, facilitándooe el desarrollo de plagas que pueden afectar tanto 
a la población de la zona como a los usuarios del camino. 

Por las razones expuestas es conveniente estudiar cuidadosamente el 
proyecto de los préstamos laterales, ya que,· aun desde el punto de vista 
económico, algunos resultan incosteables, sobre todo en el caso de una 
ampliación del camino en un lapso previsible. 

La loc~Iización de. los préstamos está supeditada, tanto a la calidad de 
los matenales requendos para la construcción del camino como a los aca­
rreos hasta el punto .de destino del material; sin embargo, tomando en 
cue~ta las cons1deracu;nes señaladas, debe procurarse, siempre que sea 
posible, locahzar los prestamos en los sitios menos visibles desde el camino. 

Dt:sde el punto de vista estético Ps mejor atacar un préstamo de gran­
des d1mens10nes que hacer préstamos continuos de ta.nlaño reducido. Un 
solo préstamo es más fácil de disimular por medio de un tratamiento ade­
cuado y con el uso de plantaciones y otros artificios ópticos. 
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FIGURA 13.29. VEGETACION JUNTO A GUARNICIONES O 101 DILLOS· 

FIGUIIA 13.30. lOCAS DE ALCANTA.ILLAS 
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Al proyectar los péstamoa de material debe especificarse claramente, 
timto su }ocaltacJón, dimeDSiones y fonua, como su acabado, para lograr 
una buena apariencia, lo ·que puede obtenerse sl se proyecta con taludes 
de pendiente suave, evitando las lineas rectas. El material producto del 
despalme se debe almacenar y posteriorment~ vaciar!~ ~ los puntos cuyo 
aspecto sea más critico al verlos desde el cammo, penrutiendo en esa forma 
que la vegetacJón prospere. 

Existen casos de construcción de grandes . préstamos, previniendó su 
inundación como &lmacenamiento de agua para .uso agricola, presas o 
jagüeyes, o bien con fines recreativos cuando existe la posibilidad de abas­
tecimiento de agua corr.lente. 

IS.S.6 Zou del dendlo de 'ria 

El tratamiento de las zonas del derecho de vía tiene gran importancia 
en la apariencia general del camino, por lo que es conveniente que se siga 
el criterio expresado a continuación. 

En términos generales,. se requiere que estas zonas se encuentren libres 
de todo despeniicio de materiales de la construcción del camino, asl como de 
obstáculos como los descritos en los incisos anteriores. 

La limpiea del derecho de v!a comprende dos etapas principales: 
Limpiea mayor, la que se debe efectuar antes de iniciarse la construc­

ción del camino. Cuando existen numerosas rocas sueltas cuyo movimiento 
implique un costo excesivo, se pueden acumular en algún sitio adecuado, 
no muy cercano al camino; y posteriormente cubrirlos con algún otro ma­
terial, preferentemente tierra vegetal, evitando asf que su apariencia sea 
de desperdicio, ya que la tierra pennitirá que la vegetación prospere y su 
aspecto parezca natural. Cuando la construcción de la carretera interfiera 
con algún otro camino y queden tramos de carpeta abandonados, es muy 
importante proceder a levantarlos, ya que, además de su mal aspecto, en 
algunos casos se presta a confusiones sobre el desarrollo del camino. 

La limpiea menor, o de acabado, es la que se realiza una vez que el 
camino se encuentra pavimentado y estén tenninadas las obras menores, 
como guarniciones, cunetas y lavaderos. En esta limpieza se extraerán los 
desperdicios y excedentes de la construcción y. se nivelarán las zonas per­
turbadas. 

Al efectuar la limpieza se debe tener cuidado de no destruir la vegeta­
ción existente, ya sean árboles, arbustos o pastos, pues éstos ayudan a que 
los suelos sean más estables, además de servir de base a las plantaciones 
que se efectuarán inmediatamente después de terminada dicha limpieza. 

1!.4 ECOLOGIA EN EL TRATAMIENTO DE ZONAS 
ADYACENTES AL CAMINO 

El tratamiento con vegetación de las zonas adyacentes al camino debe 
e~. esencia, tratar de imitar a la naturaleza cuando ésta la restablece en 
sitios perturbados. Las perturbaciones naturales que han ocurrido siempre 
incluyen hechos como el desgajamiento de un árbol con ralees y parte de 
suelo, la formación de médanos y dunas y fenómenos como fallas y desli­
zamientos en las pendientes naturales. 
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La construcción de un camino, los cortes, drenaje, pavimentación, ex­
plotación de bancos de material y otras actividades similares implican. 
desde luego, una perturbación del sitio. Un corte puede exponer un manto 
rocoso con muchos problemas para ser tratado con vegetación. 

Es necesario estar conscientes de la importancia de tratar esas zonas 
perturbadas a todo lo largo del camino. 

Si se examinan algunos principios ecológicos o sea la forma en que la 
naturaleza trata Jos sitios perturbados, puede verse con mayor claridad 
la manera de llevar a cabo esta tarea. A continuación se tratarán algunos 
de Jos principios más importantes. 

13.4.1 Clima y sitio 

Diferentes clases o grupo.:; de plantas crecen en diversas partes del mun­
do. Les ha tomado tiempo establecerse, se dice que se han adaptado. Los 
primeros agrupamientos se han hecho por razón de los climas. El clima 
implica principalmente temperatura y humedad. Después del clima los 
agrupamientos se hacen en virtud del sitio. El sitio está determinado por 
numerosos factores, incluyendo el suelo, la elevación, el drenaje, la orien­
tación, la distribución del agua, el calor, la luz, los minerales y demás. 

De acuerdo con la temperatura se tienen los grupos de plantas familia­
res, que son llamados tropical, templado y ártico (Figura 13.31). 

Cuando se considera la humedad, los grupos comienzan con los húmedos 
;¡ llegan a los áridos, tales como forestas lluviosas o pantanosas, bosques, 
1atorrales, sabanas, pastizales y desiertos (Figura 13.32). Para cada· sitio . 
. e un clima particular, por lo general se usa un término de doble descrip-

dón, como tierra de pastos tropicales, foresta templada y otras combina- • 
clones. r 

Parece evidente que la elección de plantas tropicales para una zona 
templada está equivocada, pero una elección debe ser analizada mucho más 
allá de los grupos generales. Algunas plantas de clima templado, como pas­
tos y leguminosas, funcionan bien en zonas de clima tropical. Una planta, 
para ser útil en un sitio determinado, necesita ser tolerante a las tempera­
turas locales. 

La irrigación y el drenaje se usan para modificar la cantidad de agua 
prevaleciente. La irrigación es particularmente importante en el periodo 
de establecimie:1to de las plantas. El drenaje se puede usar para variar las 
condiciones locales en un sitio con pobre permeabilidad, mejorando ésta. 
Pero para casi todos los caminos, las plantas deben ser escogidas de tal 
manera que funcionen correctamente en el régimen natural de aguas. 

13.4.2 Sucesión 

,La naturaleza provee de vegetación a sitios perturbados, en forma de 
sene ordenada. A esto se le llama sucesión. Al final del proceso ·de sucesión 
se le llama clímax. 

Cuando la perturbación se lleva a cabo, la serie ordenada retrocede. A 
esto se le llama regresión. Las primeras plantas invasoras en un sitio per­
turbado son por lo general anuales, las cuales son subsecuentemente reem­
plazadas por plantas herbáceas perennes, usualmente pastos, que a su vez 
so~ reemplazados por plantas de tipo leñoso como resale.> silvestres, zarzas 
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y después arbustos. Donde las condiciones de agua son adecuadas, los árbo­
les constituyen la etapa final o clímax (Figw"a 13.33). 

La experiencia muestra que generalmente es más fácil tener éxit? en 
el establecimiento de plantas para proteger un terreno perturbado, Sl las 
plantas usadas son de bajo orden de sucesión, en vez de grandes plantas. 
Esto es bueno porque los pastos generalmente son deseados como base y 
son bajos en el orden de sucesión. Por ello, el mantenimiento del sitio debe 
ser dirigido en tal forma que el desarrollo de sucesión no prospere, siempre 
y cuando sean pastos lo que se desea. Las zarzas y arbustos deben sacarse 
o el pasto se perderá en la serie sucesiva del área. 

Para asegurar una cubierta permanente de pastos, es generalmente 
deseable empezar con pastos anuales o temporales, aunque se desee final­
mente un pasto perenne. Se usa el término amadrinar cuando se siembra 
el anual primero, o también cuando se desarrolla una cubierta vegetativa 
protectora, conformando un orden natural de sucesión. . 

En muchos casos se siembra pasto inglés rye gra.ss junto con pasto 
bermuda. El inglés prospera rápidamente, aunque posteriormente es el ber­
muda el que dominará. El inglés en este caso proporciona inmediata esta­
bilidad, aunque el bermuda lo hará en forma permanente cuando se desa­
rrolle. Siempre debe aprovecharse el principio de sucesión para obtener 
el final deseado. 

18.4.8 Clímax 

Es el balance natural entre las plantas de la comunidad y los minerales 
existentes, por el que se logra una relativa estabilidad natural. 

Un grupo característico de plantas ocupará un sitio y permanecerá re,. 
lativamente estable. Lo que se desea hacer al tratar una zona adyacente 
al camino, es asegurar el más próximo acercamiento a este nivel de esta­
bilidad en el periodo más corto que sea posible, ya que la naturaleza por sí 
sola tomarla largo tiempo en hacerlo. 

Generalmente es verdad que las plantas rústicas nativas se adaptan 
mejor al clima y suelo locales que las plantas introducidas. Las nativas ya 
se han aclimatado en los lugares que ocupan. 

Existen algunas notables excepciones en esto, como el pasto bermuda, 
que en muchas zonas de nuestro pais se desarrolla como nativo, mante­
niéndose a base de competencia natural. Para el más alto grado de estable­
cimiento en el tiempo, las plantas nativas o aquellas que acruan como tal, 
son las mejores elecciones. 

18.4.4 Tolerancia 

Las plantas tienen limites en las situaciones en que pueden desarrollar­
se. Esto es generalmente llamado limite de tolerancia. Para cualquier fac­
tor ambiental, cualquier planta particular tiene un mínimo y un máximo 
grado de tolerancia a dicho factor. Una planta puede tolerar estrechos 
limites entre necesidades minimas y máximas y estar restringida aJ limite 
más baJo del factor; otra puede ser más ampliamente tolerante, mientras 
que una tercera .puede ser de limites estrechos y confinada . al más alto 
grado de este factor (Figura 13.34) . 

. El calor, la luz, la humedad, los minerales, el oxigeno, el carbón y la 
ac1dez del suelo, son algunos de los factores involucrados. Cuando un factor 

725 



t errtnno 

yormo1 

arhuat01 madero• duros 
hiort-oo 

bo1quu de pinos 1 encinos n090IIS 

1 
1 

1 1 
' 1 

~- PAUOS 

1 

1 ' 

•·+ 

PE n EHr. ES 
1 1 
' 1 
1 1 

~'.l: 1 1 

HI[R8A9-.. 1 
1 

1 1 

~t+l--JI~ 
1 ' '4 

' 1 lf- Ul JUSTOS 

' 

>'1 NOS 

o 

1. 

1 
1 
1 
1 

1 

lf---!--1 
-)1 

1 
1 

'4 

1 
1 
1 

NOGALES 

----:JI 1 

ENCINOSº~ 

1 

1 

----'-~ 

1 
1 -Wi.. : 
·-PASTOS-~ 

ANUALES 
Anausros ~uvoRES ----->1 

fiGURA U.33, ET.VAJ Df SUC:UhJN YfGETAl NAT\JIIAl 

-.. ·--



ae acerca al nivel limitativo, tendert a hacer que la tolerancia de la planta 
para otros factores sea más reducida. 

La tolerancia puede ser ilustrada por la fertilidad. Algunas plantas 
tienen reducidos limites de fertilidad, como el centiped grass, que crece 
con niveles relativamente bajos de fertilidad en el suelo y que si se intenta 
incrementarlos mediante fertilizantes, algunos de los elementos de éstos 
matarán a la planta. Por otro lado, un pasto, como alguno de la gran va­
riedad de bennuda, requiere más fertilidad en el suelo para crecer que el 
centiped grass y responde a una amplia serie de crecientes incrementos de 
fertilidad aplicada, especialmente nitrógeno. 

Se observa en algunos cortes y taludes de caminos que durante la pri­
mavera y el verano crecen algunas plantas que mueren en el invierno. La 
causa básica es la sequía. Algunos experimentos muestran que las plantas 
débiles pueden desarrollarse por medio. de fertilizantes. Cuando. se fertili­
zan las siembras adecuadamente, germman y se desarrollan satisfactoria­
mente, ampliando su tolerancia a la interacción del agua y los fertilizantes. 
Las plantas de~rollan un sistema de raíces de extensión suficiente, for­
mando un estrato húmedo que les permite sobrevivir. · 

Muchos pastos sembrados a lo largo de los caminos han muerto por la 
sequia; sin embargo, en muchos casos un fertilizante y no sólo el agua, 
los hubiera salvado. 

Es necesario escoger plantas para el tratamiento de las zonas adyacen­
tes a los caminos, cuyos limites de tolerancia sean suficientes en las condi­
ciones prevalecientes en el sitio especifico, o bien plantear técnicamente 
su mantenimiento. Mantener un nivel fértil artüicial para las plantas que 
no tienen los limites de tolerancia lo suficientemente amplios ·para las con­
diciones naturales, puede llegar a ser costoso y prolongado. 

13.4.5 Ciclos minerales o fértiles 

Las plantas utilizan diversos elementos qumucos. Cuando todos los 
elementos necesarios existen en abundancia, ,ero sin exceso y la reacción 
del suelo es adecuada, la tierra se llama fértil. Si algunos elementos no 
son suficientes se llama pobre. Donde el suelo es pobre, se cambia agrícola­
mente con la adición de fertilizantes, lo cual no es sino cambiar los compo­
nentes minerales del suelo, ajustándolos al nivel de tolerancia de la planta 
que se va a cultivar. La agricultura moderna se basa en el uso continuo de 
fertilizantes. 

La naturaleza mantiene cubiertos de plantas muchos sitios sin la adi­
ción artificial de los fertilizantes; ha reunido los elementos necesarios len­
tamente, los ha acumulado en el suelo a través del crecimiento y descom­
posición de las plantas, acompañados por cambios de sucesión a Jo largo 
del tiempo y ha creado un suelo propicio para la vegetación existente. Un 
sitio natural, con una flora más o menos estable, continuamente está reu­
niendo y devo.lviendo al suelo los elementos necesarios, tan rápidamente 
como se neces1tan y en las cantidades requeridas. 

. La ~ayoria de los sitios pertu:bados, con el paso del tiempo, produci­
ran la miSma clase de flora que exiSte en la zona. Generalmente estos sitios 
no_ pre~entan s?e!os adecuad?~· Cuando más drástica es la perturbación, 
mas le]an~ sera su n:staurac10n natural. Cua'ldo los elementos minerales 
son reducidos o exceSivos, Jos suelos que los contienen se clasifican como 
pobres. En general, estas condiciones pueden corregirse rápidamente con 
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los fertilizantes apropiados. La· acidez puede ser neutralizada y el proceso 
natural quedará a cargo del tiempo. Pei.:O si el nivel. ~e un element~ nece­
sario es muy bajo, requerirá muchos anos la creac1on de las condiciOnes 
que aseguren la estabilidad de la cubierta vegetal. Esto es particularmente 
cierto en las pendientes, donde la pérdida del fertilizante aplicado puede 
ocurrir debido a desplazamientos por gravedad, escurrimientos, volatili­
zación y fijación. En estos casos es impráctico suministrar todas las canti­
dades de fertilizante que se supongan adecuadas para los años sucesivos, 
ya que lo que pudiera llegar a adherirse a las plantas del año corriente y 
suponiendo que no se descomponga, no será aprovechable en. los años sub­
secuentes. 

Los fertilizantes deben ser aplicados hasta que los ciclos naturales y el 
nivel de suministro sean adecuados para la etapa sucesional deseada, con­
dición necesaria para que el establecimiento se logre. 

La elección de las plantas juega también un papel importante en el 
régimen de fertilidad. Las que presentan amplios limites de tolerancia, lle­
gando hasta el punto más bajo de la serie, tienen mayores posibilidades de 
éxito sobre un largo período de tiempo que aquellas especies que requieren 
grandes aplicaciones anuales de fertilizantes. Nuevamente, las plantas rú!'­
ticas del área, o las que actúan como tal, tienen los mejores limites de 
tolerancia. 

13.4.6 Suelos 

Las plantas se adaptan a diferentes tipos de suelos, depena1endo de sus 
tolerancias y de las propiedades de aquéllos. Algunas crecen mejor en sue­
los acidos, otras en suelos alcalinos, algunas en arcillosos y otras en are­
nosos .. 

Los suelos vanan en su capacidad de retención del agua y este factor· 
puede ejercer una profunda influencia en la producción y tipo de planta 
que alli pueda desarrollarse. Bajo condiciones naturales un material se 
clasifica por su capacidad de retención de agua y por su fertilidad, dando 
un índice de productividad. Las arenas tienen un índice reducido, pero 
con un 20% de arcilla y aluvión, presentarán condiciones Suficientes para· 
permitir la vida y estas condiciones existen en la mayoria de los sitios na­
turales. Se debe, asimismo, :motar que hay un cambio sucesional en el tipo 
de plantas que se desarrollan en forma natural en los suelos que difieren 
en su proporción de aluvión y arcilla. 

Por lo tanto, es muy importante en suelos arenosos la elección de olan-
tas resistentes a la sequía. · 

La exposic~ón a los elem~r:tos naturales, principalmente al sol, influye 
y controla el t1po de vegetaoon que se desarrolla mejor en un sitio deter­
minado. t.:n. Cúrte en un camino que corre de norte a sur puede tener un 
t1~ especifico de ~a:;~os en la exposición oriente, que podría no ser man­
temdo en la expoSJclon contraria. Las diferencias en el microclima entre 
una y otra exposiciones, ll~varl!l a pensar en diferentes soluciones para un 
costado y otro. En el hemJSfeno norte, por lo general las exposiciones al 
noroeste son las más difíciles. ' 

1 3.4. 7 Establecimiento 

La naturaleza provee de medios para que algunos tipos de plantas 
prosperen durante la pnmavera y en la temporada de lluvias, aun en los 
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terrenos más dificlles, tales como cortes y terraplenes; pero la sequía, la 
fertilidad y los movimientos mecánicos de la superficie pueden destruir 
este resurgimiento. 

El suelo de la superficie es removido por gravedad, por hielo y des­
hielo y por deslaves. E1 suelo, las semillas y las plantas simplemente 
descienden. En la Figura 13.35, se ve cómo el material de la superficie cae 
a la base del corte, donde se acumula y llena la cuneta. Cuando se logra 
la estabilidad en la base, la vegetación se inicia, permitiendo mayores 
acumulaciones y lográndose un nivel más alto, como una lenta pero con­
tinua mejoría en la estabilidad, creciendo la vegetación de abajo hacia 
arriba. Este método natural ha sido utilizado para proteger algunos terra­
plenes. 

La acumulación del deslave en la base de los cortes comunmente azolva 
la cuneta, por lo que necesita ser removida, si la erosión continúa. Seria 
conveniente considerar tal estabilización natural desde las fases de pro­
yecto y construcción del camino, cuando Eea posible; lo cual podría lograr­
se dejando un espacio de reserva entre la cuneta y la iniciación del talud 
del corte. 

La estabilidad mecánica de la superficie es necesaria para que prospere 
la vegetación. Las plantas por si mismas no sostendrán un sitio que es 
mecanicamente inestable. En taludes escarpados la estabilidad de la super­
ficie. generalmente se mejora por medio de una cubierta, ya sea de paja, 
heno o similar. En algunos casos es preferible no preparar el talud para 
sembrar especies vegetales, pues el resultado puede ser negativo. 

,. 
18.4.8 Material de~cobertura 

La naturaleza protege de manera espontánea a las plantas, principal­
mente de la sequía y de otros agentes externos que la perjudican, como la 
lluvia torrencial y el granizo, mediante una cubierta como la que forman 
las hojas desprendidas de los árboles. La cubierta, además de proteger las 
semillas y las plantas incipientes, propicia un buen desarrollo de éstas, 
debido a que ayuda a mantener la humedad en los suelos disminuyendo 
la evaporación del agua. Asimismo, con el tiempo se descompone, propor­
cionando materia orgánica que ayuda al desarrollo de los vegetales. Es 
por esto que la elección del material de cobertura, para una especie deter­
minada, debe ser el indicado con objeto de que ayude orgánicamente a la 
planta. · 

Exi~ten algunas plantas que exigen suelos ácidos; por lo tanto, el tipo 
de cub1erta empleado deberá corresponder a estas características, como 
son la tierra de hojas, la turba, la materia \·egetal en descomposición y las 
hojas de ocote. 

En zonas templadas o calurosas se puede ahorrar considerablemente 
en !ie~o y en trabajo. con el uso de materiales de cobertura tales como 
paja, ~eno, aserrin, viruta de madera, cortezas, hojas, alotes' o cualquier 
matenal similar, compuesto de materia orgánica. 

Cuando se trabaja en zonas calizas es mejor uti!l?.ar materiales de 
cobertura que se descompongan lentamente, como el aserrín o la corteza 
o quizá alguno inorganico, como la piedra pómez o el carbón en polvo: 

EstO!! dos últimos,_ cuando se incorporan al suelo calizo después de ha-
ber servtdo como cub1erta, quedan alll aligerando el suelo. . 
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En suelos df' ;,rt•na suelta, la paja y la turba son bcnéfic<~s porque 
.1)"1d:m a aumentar la capacid;,d de retcnciñn de la humedad. 

Las semillas al germinar trenen hojas pequeñ<~s, que no sobrepa~•m un~ 
•·ubierta espesa y ;as plantas dcbel' tener luz tan pronto como germinan; 
por Jo tanto la cubierta, para ser ef ?Ctiva, debe proveerse en cantidad sufí­
riente para proporcionar estabilidarl a la semilla y a las plantas, pero tam­
¡,¡.:-n ser Jo suficientemente ligera para que reciban luz y se de5arrollen 
debidamente. 

Los diferentes materiales de ec·bertura tienen diversas características 
:-· deben ser aplicados en las propor:iones requeridas en cada caso, tratan­
do de lograr una distribución uniforme y dejar algo de suelo visible a modo 
de enrejado o celosía. 

Para sembrar una zona con plantas nativas es conveniente emplear 
paja de esas mismas plantas. Esto se hace usualmente en el otoño, y se 
fertiliza en la primavera, cuando ya se llevó a cabo la germinación. 

13.4.9 Paisaje 

A Jos cortes, terraplenes y bancos a lo largo del camino, es muy conve­
niente dotarlos de una cubierta vegetal para protegerlos de la erosión y al 
mismo tiempo darles buen aspecto. 

Es relativamente fácil proteger una zona con plantas, esparciendo se­
millas, asi como hacer una selección razonable de las plantas si se cuenta 
con· sitios mecánicamente estables, en los que se pueden aplicar generosa­
mente cubiertas, agua y fertilizant<:!s. En el curso del tiempo habrá cam­
bios en los tipos de plantas, dependiendo de la elección inicial de las mis­
mas. su cantidad, su conservación y los factores ecológicos. Estos cambios 
pueden tender hacia el clímax o pueden ser una regresión hacia un orden 
de serie más bajo. Mientras la re~esión no de lugar a erosión o, en el 
sentido del clímax, dé Jugar al desarrollo de árboles que impliquen peligro 
al tránsito, no importa si cambian Jos tipos de plantas. Estos cambio~ 
llevarán hacia una situación más e~table que la inicial, por lo que el movi­
miento debe ser planeado y apoyarlo, obteniéndose asi un paisaje natural. 

13.4.10 Sumario 

Al examinar Jos sitios a lo largo de Jos caminos, se encuentran por lo 
general suelos pobres con una amplia variedad de características fisicas 
Y químicas. Las áreas más criticas tienen problemas de estabilidad super­
ficial y algunas veces orientaciones que cambian el clima local de un lado 
al otro del camino. 

Se deben elegir plantas nativas o adaptables a las condiciones del clima 
Y el si_t!o, asi como dar. estabilidad mecánica a los taludes para la siembra. 
Tambren se del,., ftrtrhzar el terreno suficientemente para obtener un 
desarrollo rápido, en tal forma que se saque partido del gran potencial de 
la ~o?a de raíces. Es conv~mente repetir la fertilización dur·ante t>l tiempo 
suf1c1ente para el establec1mrento de la planta y permitir la sucesión eco­
logica hacia la serie -deseada. 

Muchos caminos atraviesan, aun en cortas distancias una variedad de 
suelos, sitios y exposiciones. En distancias mayores pueden inclusive pa-
sar por varias condiciones climáticas. ' ' 
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Debe CODSiderarse separadamente cada variación radical de suelo, sitio, 
exposición y zona climática, en la selección de plantas, para su uso en el 
tratamiento de caminos. Para zonas donde la conservación vaya a ser 
minima, las plantas nativas o las que actúan como tal son las más indica­
das, ya que se adaptarán mejor y tendrán mayor estabilidad al entrar en 
comunicación con las de la región. 

1S.5 PLANTACIONES 

El proyecto de plantación de especies vege~es en las zonas adyacentes 
a los caminos, as1 como en los elementos destinados a ello en las carrete­
ras, se inicia sobre el resultado del proyecto geométrico del camino y su 
enfoque paisajista, ya que las plantaciones complementarán el camino y 
los efectos buscados en el proyecto en general -

Las plantaciones para su establecimiento exigen, por ser elementos 
vivos una serie de factores. Esos factores son en general humedad del 
suelo: humedad relativa, temperatura, fertilidad del suelo e inclinación 
del terreno. la cantidad o proporción entre esos factores actúa variable­
mente en ciertos grupos de plantas; sin embargo, debe preverse que ninguno 
de estos factores opere excesivamente en un suelo y clima, por apropiados 
que sean, si el terreno tiene una pendiente exagerada, pues será dificil el 
establecimiento de vegetales. En términos generales, puede afirmarse que 
la pendiente máxima para el establecimiento de vegetales es de 1: l. 

Los factores climatológicos no son tan limitativos, puesto que existen 
especies vegetales pata los diferentes climas; sin embargo, cuando éstos son 
extremosos, especialmente en cuanto a falta de agua, es importante aten­
der a la calidad del suelo, su profundidad y pendiente, en tai·forma que las 
plantas puedan desarrollarse, sobre todo durante su establecimiento, época 
en que requieren especialmente humedad, fertilidad y demás factores indis­
pensables. 

Al proyectar la plantación en una zona con pendiente considerable, con 
objeto de evitar la erosión, es necesario dotar dicha zona, con especlal 
atención, de los requerimientos que las plantas exijan. . 

Las plantaciones comprenden los árboles, los· arbustos, los pastos y 
rastreras. 

13.5.1 Objetivos 

Las plantaciones a lo largo de los caminos tienen por objeto ayudar a 
la solución de: 

A) Problemas de circulación. En correlación con el trazo del camino 
la topografía local, el señalamiento y los acotamientos, ayudan a destaw 
los cambios de alineamiento y aumentan la seguridad de la circulación 
F~cilitan la captación del desarrollo de la carretera a gran distancia y ~ 
mmuyen la fatiga del conductor. Funcionan como cortina reductora de los 
deslumbramientos en caminos con carriles separados. Disminuyen el peli­
gro de deslumbramiento o de error, en caso de caminos o v1as férreas cer· 
canas al camino principal. Protegen los caminos de la acumulaclón de nieve. 

B) Pn;>blemas de estabilidad. Consolidan los cortes y taludes. Refuer­
zan las faJas centrales entre dos cuerpos. 
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C) Problemas de seguridad para las mnu babitacionales aledañas. 
Protegen los edificios contra los deslumbrlim1entos, el ruido, los humos, 
los olores y el polvo, debidos a la clrculación en el camino. Delimitan el 
derecho de v1a del camino, obteniéndose, además, una mayor seguridad 
para los vecinos. 

D) Problemas de paisaje. Armonizan el camino y sus obras accesorias, 
con los sitios por donde pasan. Suprimen o disminuyen las perturbaciones 
causadas al paisaje por la construcción del camino. Ocultan los resultados 
antiestéticos de la construcción de la carretera, como depósitos de mate­
rial, préstamos y obras accesorias. 

E) Problemas biológicos y económicos. Contribuyen a mantener el 
equilibrio de la naturaleza en los lugares que atraviesa el camino, permi­
tiendo que la flora y la fauna se desarrollen. 

18.5.2 Belacl6D COD el ramlno 

· Las plantaciones a lo largo del camino representan un complemento · 
necesario en la concePción de una carretera. y deben considerarse como 
parte integrante del proyecto y de la ejecución de la obra. 

La elección de las especies y su emplazamiento, será función del objeto 
perseguido en cada caso, evitando en la medida posible los inconvenientes 
que provienen de la cafda de hojas, de la sombra y de las ralees. , 

18.5..3 Relacl6D COD el paisaje 

Las plantaciones a lo largo de los caminos no deben efectuane en for­
ma sistemática. Deben armonizar naturalmente con las condiciones loca­
les, el paisaje, el desarrollo del camino, la topografla, y el habitat natu!"al 
de las plantas. · 

Las plantaciones .alineadas o de trazo regular son convenientes sólo en 
casos excepcionales, cuando el sitio dSf lo requiere para responder a nece­
sidades de composición, como en los suburbios, en que es muy importante 
establecer la diferencia del campo raso y de los conglomerados, marcando 
con las plantaciones el carácter del lugar. 

Los elementos de plantaciones existentes, sean silvestres o aclimatadas, 
tales como bosques, florestas, grupos de árboles y arbustos, árboles aisla­
dos, así como otros elementos como estanques, aljibes y similares, deben 
ser conservados en la medida posible, ya que esos elementos determinan 
el paisaje y su carácter, siempre y cuando con ello no se afecte la seguri­
dad de los usuarios del camino. 

Las especies existentes serán el punto de partida para la ordenación 
vegetal que se proyecta. ya que el conocimiento de las especies de la zona, 
informa de un modo claro y directo sobre las plantas més adecuadas al 
medio, ademés de que el paisaje está determinado por ellas, por lo que 
el proyecto debe tender a complementarlo sin variar ese carácter, sino 
por el contrario, enfatizarlo. 

18.5.4 Extensión 

Las plantaciones a lo largo de los caminos no deben ser ni excesivamen­
te pequeñas o pobres, ni sobrecargadas. Por regla general, no se plantarán 
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flores y plantaS meramente orn~entales. Las ~lantaclones deben corres­
ponder a la importancia y dimen.sJone:¡¡, ~el canuno. 

18.5.5 Procedlmleatos 

Descle el punto de vista del programa de trabajo se procederá de la 
siguiente manera: . . . . 

Inicialmente se fijará la forma y posicon de las plantaCiones a estable­
cera Jo largo del camino y, según el caso, en las fajas centrales y laterales 
se escogcr:in las plantas que convengan mejor a Jos fines perseguidos Y de 
acuerdo con los condicionantes climatológicos y biológicos locales. Poste­
riormente se tomarán las providencias necesarias de tierras, humus y, 
en caso necesario, fertilizantes para la alimenta!=ión de las plantas. Final· 
mente se pasará a la ejecución de las plantaCiones, procurando hacerlo 
cuando los trabajos de ·construcción del camino hayan term~ado, perro}· 
tiendo así que las plantas no sean destruidas dW"!Illte los trabllJOS. Despues 
se conservarán las plantaciones, poniendo especial cuidado el primer año, 
ya que este periodo es vital para el establecimiento de las plantas, el cual 
requiere de riegos, fertilizaciones, fumigaciones y demás cuidados que 
permitan su fortalecimiento. 

18.5.6 Disposición a lo largo de los (lllllllaos 

Las plantaciones a los lados de los caminos tienen por objeto cumplir 
con diversas funciones, relativas a los aspectos de circulación y de cons-
trucción, así como de paisaje. · 

A) Conceptos generales. En los grandes espacios, las plantaciones com­
plementarias son útiles para captar mejor el desarrollo del camino, dismi­
nuir la monotonía del mismo e integrar la carretera al paisaje. En espacios 
reducidos lo indicado será disminuir la Importancia de las plantaciones. 
Un desarrollo claro del camino debe obtenerse, en este caso, por las formas 
del terreno y el señalamiento, pues el exceso de vegetación podria volverlo 
confuso. A lo largo de las tangentes y las curvas suaves, es suficiente en 
general, plantar arbustos a distancias variables, fonnando grupos irregu­
lares en ambos costados del camino, con el fin de mejorar la definición 
de la ruta y suprimir la monotonía (Figura 13.36). En los casos en que 
ya existe vegetación, las plantaciones se limitarán a completarla (Figura 
13.37). . 

B) Curvas horizontales. La parte exterior de las curvas debe ser mar­
cada por plantaciones. Los elementos demarcantes, completados por ele­
mentos menos elevados, deben guiar la vista del conductor que se dirige 
hacia la curva (Figura 13.38). La parte interior de las curvas debe quedar 
libre de toda plantación que pueda limitar la visibilidad 

C) Curvas verticales en cresta y en columpio. Las curvas verticales 
son peligrosas, ya que en ocasiones no se percibe el cambio de nivel, por 
lo que estos cambios deben !Ser acentuados por las plantaciones, decrecien­
do en tamaño hasta desaparecer en P.l punto más bajo (Figuras 13.39 y 
13.40). Si la curya vertical está en una tangente horizontal las plantaclo­
n~ tendrán igual altura en ambos lados del camino (.Fi~ 13.40). Pero 
SI la CU:rva vertical se encuentra en una horizontal, es necesario escoger 
plantaciones bajas para los extremos de su costado interior; mientras que 
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en el costado exterior se plantarin árboles grandes en el punto culminante, 
debiendo haber árboles de tamaño regular· en toda su longitud, a fin de 
marcar el desarrollo de la curva (Figura 13.41). 

DJ Cortes y terraplenes. Las plantaciones en los taludes tienen especial 
interés desde el punto de vista de fijación de suelos, además de obtener 
efectos paisajistas. En cortes debe dejarse libre de arbolado la parte infe­
rior de los taludes, por lo menos los dos primeros metros, con objeto de 
no obstaculizar el tránsito (Figura 13.42). En terraplenes conviene la plan­
tación de grupos irregulares de arbustos en la parte superior del talud, 
pero sin que lleguen a obstaculizar la visibilidad (Figura 13.43). 

13.5. 7 Protección de sitios 

La aplicación de las presentes recomendaciones y la conser:ac10n de 
las plantaciones existentes es suficiente, en general, para limitar las per­
turbaciones causadas a la naturaleza por la construcción de un camino y 
reconstituir en la medida posible el paisaje natural. 

En Jo particular deben tenerse en consideración las medidas comple­
mentarias siguientes: 

A) Las zonas de almacenamiento o descarga de materiales, así como 
los préstamos, deben ser, después de terminados los trabajos, debidamente 
recubiertos con vegetación, annonizando las plantaciones con el paisaje 
(Figura 13.44). 

B) La apariencia de ciertas obras, tales como muros, zampeados y 
similares, puede ser·mejorada por medio de vegetación. 

C) Las plantaciones que erunat"Quen instalaciones, como zonas de esta­
cionamiento, miradores, moteles, estaciones de combustible, restaurantes y 
similares, deben ser realizadas con el mismo criterio que se haya aplicado 
en el camino, armonizando con las instalaciones. 

13.5.8 Protección y delimitación 

En ciertas condiciones es indicado hacer plantaciones en beneficio de 
propietarios vecinos al camino, sea como protección contra deslumbra­
mientos. ruidos. humos, olores y polvo, o bien para reemplazar barreras 
artificiales, como bardas y similares (Figura 13.45). 

13.5.9 Di1otancia de las plantaciones 

La distancia entre las plantaciones y el borde de un camino debe ser 
tal, que el follaje no llegue a obstaculizar el trúnsito. En los casos en que 
se prevea una ampliación del camino debe tomarse en cuenta la posibilidad 
de que los arboles no sean destruidos, asi como evitar que se encuentren 
demasiado próximos al nuevo' camino. 

La faja libre de arbolado a partir del acotamiento podrá variar se~un 
rl tipo de arbolado y sus caracteri>ticas de desarrollo, ya que Jos ú rbole.; 
ele talla reducida cuel'!.tan con troncos proporcionales a su talla y en algu. 
nos casos fle)o bies, lo que no ocasiona mayor peligro en un accidente. sino 
al contrario, pues funcionan como los arbustos que frenan o amortiguan 
:1! vehículo que se accidenta. 
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Se consideran peligrosos los troncos de árboles con diámet o ~e ~.15m 
en adelante, por lo que en caso de plantaciones con esas ~ara< :ensticas se 
dejará una faja libre de árboles que funcione como amortiguar te. Esa faJa 
medirá como mínimo 6.00 m (Figura 13.46}. 

En caso de paisajes laterales al camino, de especial ínter s, se deben 
prever espacios libres de plantación, para que esas vistas pueo an ser cap­
tadas desde los vehículos sin que éstos reduzcan su velocidad por lo que 
se tomará en cuenta la velocidad de proyecto y un lapso mini no de cinco 
segundos para poder captar una vista (Figura 13.47). 

13.6 PROCEDIMIENTOS EN BOSQUES 

Directamente ligados con la resolución de los problemas e msados por 
la construcción de un camino en zonas boscosas y Parques Nacionales, 
existen otros, como la economía forestal y la protección de ~ tios; por lo 
que debe subrayarse la necesidad de establecer una estrecha :olaboración 
con las autoridades competentes a cargo de los mismos. 

13.6.1 Circulación 

La seguridad del tránsito en bosques está influida por }! s siguientes 
factores: 

La humedad y el hielo en el camino. 
La acumulación de nieve y hojas secas. 
Las condiciones variables de luminosidad. 
Los vientos laterales. 
La caída de ramas o de árboles. 
La fauna. 

13.6.2 Elección de trazo 

.La elección de trazo en una región boscosa se hará en ft 1ción de los 
siguientes puntos de vista: 

Conservar las zonas de población forestal de mayor valor. 
Establecer el trazo con anticipación a las obras para tom tr las medi­

das necesarias de protección. 
Evitar que el trazo del camino afecte el limite de los b sques, pues 

destruiría las defensas naturales que provee la subvegctacic n limítrofe. 
Ev1tar la canalización del viento dentro del bosque, por 1 1edio de un 

trazo sinuoso, particularmente en las entradas y salidas del 1 osque. 

13.6.3 Medida.s de seguridad 

Una ~e· determinado el trazo de un camino dentro de u1 bosque, se 
procedera ::! desforestar la zona a afectar, así como las fa 1~ laterales 
necesaria~ para .ev1tar que las ramas o los mismos árboles· lue puedan 
llegar a caer invadan el camino. 

~~ :~.ncho de esa faja estará detC'rminado por la talla adult 1 de las es-
pec¡es mayores (Figura 13.48). · 
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La faja desforestada deberá replantarsé en forma irregular con espe­
cies de menor talla, cuya misiór. será proteger al bosque de los vientos Y 
el sol, restableciendo en esa forma el clima interno del bosque. 

Una plantación profusa es indicada al inicio y terminación del tramo 
boscoso para disiiÍlular la desfor.estación y para disminuir el efecto de 
bruscos vientos laterales sobre los vehículos que salen del bosque (Figura 
13.49). 

13.'7 PASTOS 1: PLANTAS RASTRERAS O CESPITOSAS 

La plantación o siembra de pastos y plantas rastreras o cespitosas 
tiene dos funciones principales: fijar suelos y taludes, evitando la erosión 
superficial, y mejorar su apariencia cubriendo con vegetación las zonas 
perturbadas por las obras. 

13. '7.1 · Control de erosión 

El control de la erosion superficial es un problema que se presenta en 
la mayoria de los caminos, aunque en diferentes proporciones. Es nece­
sario evitar dichas erosiones, ya que sus efectos sobre el camino son nega­
tivos, por exigir reparaciones y limpieza de costo generalmente conside­
rable. 

Existen diversos métodos para controlar la erosión de los que, en gene­
ral, el más económico y ornamental es el establecimiento de cubiertas 
vegetales . 

Al proyectar una cubierta vegetal es necesario tomar en cuenta las 
condiciones prevalecientes· en el lugar que afecten. en forma directa a la 
plantación, variando las especies y métodos a emplear en cada caso par­
ticular. Los factores que influyen de manera directa y que, por lo tanto, 
es necesario conocer son: hwnedad relativa, precipitación pluvial promedio, 
época de sequía, época de lluvia máxima, tipo de suelo, componentes quí­
micos, acidez y alcalinidad ph, temperaturas mínimas y máximas y vege­
tación existente. Es también importante conocer la pendiente o niveles 
de las superficies a tratar, con objeto de poder establecer el tipo vegetal 
adecuado, así como el método de plantación o siembra conveniente. 

Los factores de orden climatológico indicarán en gran parte el tipo de 
vegetación adecuada en cada caso, pero la composición del suelo es un fac­
tor más rígido en cuanto a la tolerancia general de las plantas, por lo que 
se puede afirmar que, salvo excepción de las plantas crasas y xerófitas, 
que se desarrollan en suelos pobres, la generalidad de las plantas requieren 
de suelos fértiles, como tierra vegetal, la cual debe tener como minimo un 
espesor de 15 cm. 

El estudio de la vegetación existente es una base indiscutible de partida 
para la ordenación vegetal que se proyecta. Es el conocimiento de las espe­
cies existentes en la. zona por donde se desarrolla el trazo de uri camino lo 
que in.forma de modo claro y directo sobre las plantas más adecuada; al 
medio y sirve también para prefigurar una distribución que annonict: con 
el ambiente y paisaje contiguo. 
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15.7 .2 llétoclos de estabJeefmientD 

Las plantas pueden ser establecidas por medio de sus semmas, o bien 
por algún otro medio vegetativo como el. de estolones o estacas, plantando 
céspedes o tepes que cubran toda la superficie, o bien pequeñas porcioues 
separadas, lo que se llama mateado. 

La siembra. es el método más fácil de distribuir y es más barato que 
los otros medios de plantación mencionados, siempre y cuando se cuente 
con un suelo apropiado. Para que se tenga éxito será nec : ario colocar 
sobre la siembra algún material de cobertura que permita la germinación 
de las semillas sin verse afectadas por el calor, la lluvia y demás fenóme-
nos naturales. · 

En taludes con pendientes considerables, la siembra o plantación de 
pastos y rastreras, presenta el problema de que el mismo riego o bien la 
lluvia arrastran la se:nilla, depositándola en las partes bajas del talud. En 
estas circunstancias, los métodos más favorables son la plantación de 
tepes, o bien el mateado, ya que al cubrir la superficie con porciones 
de pasto y tierra ya establecidos y de regular tamaño, una lluvia ligera 
no le causa el mismo deterioro que causarte a W1& siembra. En taludes 
con pendientes exageradas, la plantación de céspedes o tepes, requiere que 
éstos se fijen por medio de estacas, a fin de evitar que puedan deslizarse 
por su peso, especialmente cuando por riego o lluvia se hmnedecen. 
. , , . Existe un método de siembra, mecantmdo, que actualmente se emplea 
áiD éxito en diversos paises Se le llama Hldrosiembra y consiste en regar 
a ·presión, una mezcla. a base de semillas de pastos, fertnizantes,· celulosa1 
agua y en algunos casos, algún aglutirlante apropiado. La mezcla se riega 
sobre la superficie y la semilla germina al estar ·protegida por medio de la 
celulosa, que cuenta con los nutrientes necesarios proporcionados por el 
fertilizante. De este modo la humedad se preserva y el aglutinante, cuan­
do por necesidad se aplica, evita que la mezcla se deslave por el agua de 
riego o de lluvia. · 

Otro procedimiento similar, pero realizado en dos etapu, es el de lanzar 
inicialmente las semillas, el fertilizante y el agua, y posteriormente paja 
desmenuzada, con aglutinante, para prot:egi!r la siembra inicial 

Aunque estos procedimientos son aplicables en casi cualquier condidlm, 
no debe pensarse que sea una solución infalible, por lo que las zonas que se 
destinen a una cubierta vegetal deberán tener las condiciones necesarias a 
su ~blecimiento, es decir, que su pendiente no sea exagerada, que el ma­
terial que componga la superficie tenga ciertas ::aracterlsticas que pennJ­
tan su desarrollo, como estabilidad y, de ser posible, que tenga cierta 
fertilidad, ya que de lo contrario será necesario fertilizar regulannente las 
superficies, para que la vegetación subsista.· · 

En los casos en que se proyecte cubrir grandes taludes con vegetación. 
es recomendable plantar en puntos variables, zonas con arbustos o árboles 
que ayuden a. amarrar la, cubierta vegetal, ya que .la peUc::ula que forma 
la _subvegetac1ón compuesta por plantas cespltosas, en ningún caso tiene 
~ces profundas, y en una superficie de grandes dimensiones y con pen­
diente exagerada, pueden llegar a ocurrir des11zamientos de la capa supe­
rior, aun con vegetación de tipo cespltoso. 

Al proyectar una cubierta vegetal es. importante tomar en cuenta la 
necesidad de agua que exigen las plantas para su establec:tmtento y desa­
rrollo. Por tal razón es necesario cuidar este upec:to, que desde el punto 
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de vista económico juega un Importante pa:Pel, debido a· lo cual deben 
programarse los trabajos de acuerdo con el régimen pluvial de la zona, 
preferentemente un poco antes de que se inicie la época de lluvias, con 
objeto de que la fase inicial de plantación y establecimiento, se haga con 
agua de riego controlada, evitando as1 que la siembra o plantación pueda 
ser arrastrada ptJr exceso de agua. Una vez que las plántulas hayan ~o;!rmi­
nado y se establezcan, podrin soportar el agua de lluvia que les permita 
desarrollarse. 

En la primer temporada de secas que soporten las plantacion~s. será 
nece:;&io darles riegos periódicos, ya que ese primer año de vida es defi­
nitivo ~ra un e::tab!ecinúento total que, una vez aclimatado, podrá poste­
riorme!lte soportar e.: régimen pluvial de la zona: 

1!.8 AR&OL!!8 Y ARBUSTOS 

La plantación· que se proyecta en un camino determinado se basará 
en lll!l condiciones climatológicas prevalecientes en la zona y en las carac­
tertst!.cas fisico-quimic:u de su suelo. Estos factores son determinantes, así 
como también la veget&ción existente, a la que de preferencia hay que 
L":!liw en las nuevas plant&clones, de modo que constituya un complemento 
armónico del paisaje vege·W, restablezca su equilibrio y no represente 
nesgo para la circulaciór. de los vehfculos. 

Hay que considerar que las especies que'han alca."1ZB.do en forma natu­
ral ·buen desarrollo en un determinado medio climático y edafológico, son 
1M que exi&'lm menos cmc!ados y han acreditado por ello su idoneidad. 

1~ ArboJes 

La talla ee l!:'s espo:!cies al plantarse puede ser pequeña, de 0.40 a 0.60 m 
en arbustos y de C.7.'l a 1.50 m en árboles, ya que se adaptan mejor al 
medio, son f~.cl!r!le!!te manF:jables. económicas y alcanzan en pocos años, 
el mismo porte que si se hubieran elegido plantas más desarrolladas. 

Se plantarán especies que estén debidamente enraizadas, con un cepe­
llón o banco proporcional e su talla, y de preferencia serán plantas desa­
rrolladas en ~vsse, el que se quitará al plantarlas. La cepa de plantación 
deberá COII esponder tanto al tama.;o del cepellón y planta como al tipo de 
suelos existente; agrandánli~~ la excavación cuando se trata de suelos 
pobres, tepetate o roca. La mf'dida promedio de una cepa para arbolado 
en tierra franca será de 0.60 x 0.60 X 0.60 m con sus paredes verticales, lo 
que garantiza sus medidas minir:1as requeridas. Se excavará con anterio­
ridad a la plantación, permitiendo que la tierra se meteorice por efecto del 
aire y el sol, y un mes después, como minimo, se efectuará la plantación, 
rellenando la cepa con tierra de tipo vegetal y regándola abundantemente 
al plantar. La tierra proveniente de la excav'lción se utilizará para hacer 
un bordo o cajete de la cepa, permitiendo en e.;a fonna que el agua de rie-
go o de lluvia se concentre. . 

Para permitir que el agua penetre hasta las raíces sin evaporarse, en 
tal forma que la humedad subsista, se ~1)}ocará una capa de 0.05 m de espe­
sor, de paja, hojas u otro producto vegetal similar, colocándose alrededor 
del tallo y abarcando toda la ~perfide del cajete (Figura 13.50). 

Con objeto de que el porte de los árboles sea vertical y no se incline 
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por el viento y la lluvia se colocará un soporte, llamado tutor, que consiste 
en una estaca que se ~va a unos 0.20 m del ui!lo Y- a una profundidad de 
0.60 m, sobresaliendo a \una altun proporcional a la de la planta, o 
l'ean 0.60 m enterrados y 1.20 m fu~ra. En un árbol de 1.50 m, la estaca 
o tutor tiene como fin hacer unos amarres entre tutor _y:.tallo, que garan­
ticen la verticalidad del arbol, hasta que éste se .eR<!uentre debidamente 
estableCido y en desarrollo. En ciertos casos el tuto!" se ca,Rl'biara por otro 
mayor, conforme vaya desartoDáiidose" ·E!J<·atbl:)I,-para-.'!iéguir guiando su 
porte vertical (Figura 13.51). · ,~. · . · ·· · ~ ·.'. 

Cuando Jas especies por plantar séan de hojas caducas ~·-se encuentren 
con follaje, o sean de follaje persistente, es nece.c;ario quitarles las hojas 
en un 90% ·o bien podarlos -dejando algo,.¡nas 'hojas, .. qye se llaman testigos, 
que permiten ver si la planta conti_núa ·'t'iva y-al·1tlismo ·tiempo que se 
nutra evitando que haya mayor evaporació!l;~romo-,sería con su follaje 
completo. _ . 

La poda es necesaria cuando se planta por banco o cepellón, ya que en 
esa forma se equilibra el corte ef•.!Ctuado en su· sistema radicular. Los 
cortes efectuados tanto en las raíce~ como en las ramas deben ser diago­
nales y en forma limpia y neta, sin que se machaquen o astillen, evitando 
asi su pudrición. 

La época ideal de. plantación de especies de follaje caduco será al final 
del invierno, antes de que broten las hojas. En especies de follaje persis­
tente, la plantación deberá hacerse en la época en que se hayan estable­
cido las lluvias. 

Al ejecutar las plantaciones es indispensable ciue éstas tengan hume­
dad, por lo que se regarán cada 72 horas en épocas de sequía, y aun en 
época de lluvia se evitara que les f:!.lte humedad. 

El periodo de adaptación de las plantas en gená:al es de un año. por lo 
que será necesario efectuar una conservación estricta durante ese periodo, 

- comprobando que tengan humedad, que no tengan plagas,.que no les falten· 
nutrientes y demás factores esenciales para su desarrollo y adaptabilidad. 

-. ~ '. 
13.8.2 Arbustos . _ _ ···:; _. ... , .. ,.:':o" ... :·.-::-=-~-~· _ 

. - '\ . -··-
Los arbuStos requieren para su establecimiento el mismo tipo de-accio­

nes que el arbolado, aunque proporcionalmente a su. talla," y :la medida de 
las cepas deberá ser como mínimo 0.40 x 0.4{}x 0:40 m (Figura 13.52). 

En el caso especifico de setos, en fajas separadoras, se plantarán a 
tresbolillo (Figura 13.53). La profundidad de la cepa será de 0.50 m, debido 
a que sus condiciones de localización son difíciles ar estar enclavadas en 
una terraceria compactada y pavimentada, lo que no ofrece ninguna ven­
taja al no existir ni humedad ni elementos nutrientes. El tránsito de los 
vehículos castiga fuertemente a los arbustos, tanto por· -el viento que pro­
duce, como por el gas de los escapes. Es pnr las razones expuestas que se 
requiere un especial cuidado en la plantación del seto, al que debe pro­
veerse de un relleno de tierra vegetal tan rico como sea posible y cuidar 
que los arbustos que se plantan estén debidamente establecidos en envases 
de los que se extraerán para plantarse en su sitio. Es importante control~ 
<;on. especial cui~ado su humedad y su fertilidad, para obtener resultados 
optimos. 

La elección de arbustos para seto deberá hacene con especial cuidado 
ya que, como se señaló anteriormente, las condiciones de plimtación en 
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I.- IF?:lODFCC I017 

. 1.1 Objeto d~ la ponencia. 

J?nt:-o de la Secretaría de Asent:l""lic!'"!tos :!urnanos y Ob!"as ?úblicas -

existe?; v;:~_ri :ts Dependencias enc~:-- ..... das, ~ntre otras cosas, de nro--

t~l~s co~o puentns, ~do~, o~r~s m?no~s, etc. (Convencionalmente -

'3e ha llarn::1do en la S •. ~.H.O.P. obra menor a la que mide 6 m o menos 

de clcn·o). 

1}.-;o ci.e los dato-; fnJ]da"!lP.ntal~s c.-.., f!Ue se debe contar para proy_ecta.!' 

cu.1.lquir;ra de l:'t3 obras r~encion.ld:..s, es el rrasto de la corriente en 

:J.venidri-S rdximJ.S extrílord1n':lri":; ~ociad;u; a un cierto período de -

~.~c't0 ..... ~ ñe} ri~sc;o '1'..18 se puede 3-Cept:.r de que falle la obra, el 

cuJ.l H.. st: v~7. es f•;nción de 1~ lm!'o:"t~ncia de ésta, de los daños 

cor.:'3trucc'ión. 

L:. det~rminición de] ~to de 1~ corriente es importante ~rque, si 

91 v-~lo~ 0_11~ se adopte !' .. ara el ~!"nyecto es excesivo aumenta el coa-

to :!.ni.c t:].l, y si e:::1 ec:;caso a1J.!'lenta el cost0 de las reparaciones o -

r-eccm:--:trnccion~s. 

Po- lo 3J"tnrior ~~ ve la nec<?s 1chd de d">t'?rmin"-l' el gasto de proye.9_ 

to lo m~" ilclecu~.rln'!lente posible, y p::u-a. esto el in~eniero se vale de 

l:1 '!id:!'Olo-io., '!"e ~e pu"de defJr.ir como la ciencia que trata de 

1:>8 !'rooiechde:o, l:; distribución .Y la- circulilción del aeua. en la 

lf'ltltrilleza. en SL::l tre8 ec.t:;dos: r:;seoso, liquido y sólido, estando 

ll1lil de sus ra.P~'lS princi !J'.l"'-· con,n¿:rada al análisis del gasto de -

l!'is co!"riert~.c; de a~. 

' ' •• 
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El desarrollo de la hidrologia como lll&teria fundamental y el de -

materia& atines,~ traído oomo canseouenoia la aparición de mey d.!, 

versos .&todos para el o!loulo de avgnid&s de diseño. El objeto -

primordial de este trabajo es desoribir aquellos métodos más usua­

les o que se consideren más útiles dentro de la Secretaria de Obras 

P11blioa.s 1 su aplicabilidad 7 sus limi t&oiones. 

En este subtema no están incluidos los 1114todos de cua.ntificaci6n de 

gastos basados en mediciones directas o indirectas de la velocidad 

de la corriente, ya que &atoa se tratan en el subtema 3 "Hidrome­

tría" de este mismo telll&1 ni se repetirá, a\mque muo~:o tiene que -

ver en la relación preoip1taci6n~saurrimiento, lo relativo a ola­

s1fioaci6n de las corrientes. y patrones de drenaje de. las ouenoaa, 

ya que eeto se trata amplia11ente en el aubtema 2 "Hidrografía" ~ 

bián de este tema. 

Con objeto de que resulte mú clara y OOIIprensible la exposici6n -

de los métodos mencionados, se pr&B81ltan en el capítulo II algunos 

aspectos generales de hidrología, tales como el ciclo hidrológico, 

el cual se enfoca desde diferentes puntee da vista, la preoipi t-

e i6n y el escurrimiento, que son oompanentee de dicho ciclo, des­

cribiendo c6mo son medidos y los métodos m!s usuales de análisis, y 

por último la relación lluvia-escurrimi81lto que comprende una des­

oripci6n de o&uo la cuenca transforma la lluvia en escurrimiento. 

En el capítulo II! se presenta un compendio de la 1nformaci6n dis­

ponible en la RepÚblica Mexicana relaoianada oon los mhodos hidro 

16gioos da que se trata, como san las cartas topográficas, climatol.é_ 

gicas, -890l6gioas y de uso del suelo a diferentes escalas, y esta­

ciones hidromlltricas y olimstol6gioas. 

F·inalmente en el capítulo IV y con base en los dos capítulos snte­

riorea oe clasifican y desori ben los miS todos h1drol6gioos de cUoulo 

de aVlmidas máximas, í.ndioando las ventajas y desventajas de cada -
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uno de ellos, as! como Ulla aplica.ci6n práotica da los miamos, lo cual 

puede aervir 001110 guia para escoger el m.Stodo m11s adecuado en función 

de la información 001:1 que se cuente en cada problema especifico, y a 

la vez para dar una idea dal grado ds confianza que se puede tener en 

los resultados. 

,,,;.;.· 



II.- A.SPEX:TCS GENERALES DE HIDROLOOU 

2.1 Ciclo hidrol6gioo. 

A) Dasoripoi6n soll9ra del fen&aeno da-.le el JIUDW de nata f!aioo, 

Dalaitaoi6n de las componentes por estudiar, 

El ciclo h1drol6gioo es un t&rmino descriptivo aplioado a la oirou­

laoién general del ~ (fig 2,1 ). Este oiolo puede eapeur ocm la 

evaporaoi6n del agua de loa oc& anos. El vapor resultan te ea 'traza!. 

portado por las masas de aire en movimiento. En determinadas ocm­

dicion.,s, el vapor se oondenaa formando nubes que, a su na, pueden 

ocasionar precipi taoionea. Da la precipi taoi6n sobre el terrae,­

una parte ea retenida por la superficie, otra escurre aobre ella 7 

la restante penetra en el suelo. 

El agua retenida ea de'lUel ta a la a tm6efera por -eT&porao16n 7 por 

la transpiraoi6n de las plantas. La ~e que escurre sobre la­

superficie es drenada por arro;ros 7 rloa hasta el oo&ano, &UD~ . 

parte se pierde por evaporaoi6n. El agua que se infiltra eatista­

'oe le humeded del suelo 7 abastece los dep6aitos eubterrfzleoa, d8 

donde puede nuir hacia las oorrientea de los r!oa, o hien deaoa%'­

gar en loa ooáanos 1 la que queda detenida en la oapa nge~ d81 -

suelo ea regresada a la atm6efera por transpiración. 

Esta descripción ai&plificada del ciclo hidrológico es de Upo - -

ouali tativo 7 en ella no ee ha incluido el tiempo. Por ejeaplo, -

despuás de ocurrida una tormenta, el efecto imlediaio en UD r!o ae 

deja sentir por el eaourriaiento superficial, ademú d8 axiatir -

reoarga del agua aubierránea. Puede decirse t&mbi&n que no bq -

evaporación durante la tormenta, 7 que toda el &8\1& de llurta .. -

intercepta, infiltra 7 escurre superficialmente. 
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El ciclo hidrol6gico es de importancia básica para delimitar el 

campo de la Hidrología, la cUAl comprende la fase entre la pr&­

cipi taci6n sobre el terreno y su retorno a la atmósfera o al -

océano (fig. 2.2)¡ corresponde el análisis de la atmósfera a la 

Meteorologia y el estudio del océano a la Ooeanograf!a. 
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!) !1 ciclo bidrol6gioo como sistema. 

Otra mmera de visualizar el ciclo bidrol6gico es considerándolo 

un sistema, y ss! está enfocado en al8unos de loe ~todos bidro-

16giooe que ae verán en el capítulo IV, por lo cual 'se incluye -

aqu! una breve ilustración de este enfoque. 

Una definición 11til de sistema es la que propone Dooges 

Cua.l.quier estr\lCtura., dispositivo, esquetla o procedimiento, real 

o abstracto, que interrelacione en el tiempo una entrada, causa 

o estímulo de materia, anerg!a o informaoi6n, y tma salida, efe!:_ 

io o respUesta de informaci6n, energía o materia. 

Esta definioi6n de sistelllfl pu.ede esquematizarse de la siguiente 

formas 

Leyes 
Físicas 

E:zstradas. S1stema Salidas. 

Naturaleza del 

Sistema 

fig, 2,3, llustrao:tón de la defillioi6n de Sistema, 
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De a.auerdo OCil esta detiilicilrl, podemos asimilar el oiolo hidr_2 

l6gioo a un sistema, en el cual lu entradas son lae lluvias (P) 1 

que son ateotadaa por la cuenca, de acuerdo oon la naturaleza de 

la misma y oon 11111 leyes de la t:!sica, para producir salidas en 

la forma de eoourri.miento 6 párdid.as. 

La oareoterizaoi6n del oiolo hidrológico ocxno sistema es una ab.ll, 

traooi6n que nos pcrmi te encaminar nuestros estudios haoia las -

relaciones funcionales que lo rigen, simplificar dichas relacio­

nas de acuerdo oon laa táonioaa mateau!:tioas dis1xmiblee y tener 

un& idea cuantitativa de los errores que oometemou en ln eimpli­

fioaoióri, Permite tambián deo ir Bi la ouenoa es "grande" ó "oh1 

oa" de aouerdo con la valooidad de res¡:uosta al estímulo lluvia.. 

En t~natnoa muy gen.,ralea, ae ~ede decir que la hidrología en 

su desarrollo se inició con la interpretación de los fsn6monos -

r:!aioos involucrados en el oiolo hidrológiaOI posteriormente se 

tendió haoia enfoques que lo ooneiderabrul oomo un sistema y que 

permitieron una utilizaoi6n muy a.mplia de las herramientRD mate­

mátioaa a:xietentos. Finalmente on la aotualidad y gracinD al .:. 

desarrollo de las computadoras la tendencia ea de tratar de si­

mular oon mucho detalle las oomponentea del oiolo hidrol6eio.o 

desde al punto de vista físico. 

2.2 Preoipi ta.o16n. 

1) llesoripo16n del fenómeno. 

Preo1pitaoi6n ea el ~que reo1oe la superficie terrestre en­

cualquier estado físico, proveniente de la atm6efera. Para que 

•• origina la preoipitaoión debe previl\mente producirse la oon­

dansaoión del vapor atmoefárloo y esto generalmente sucede por­

enfriamiento de una parte·de la atmósfera, 



B) Tipos de Precipitación. 

De acuerdo con los !en6menoa meteorol6gioos qu. lea dan naoilli~ 

te o que laa acompañan, a e pueden dividir las praoipi t&oi011ea en 

tres ol&ees 1 

B.1, Precipitaoi6n por oonveooiánl 

B.2. Prsoipitaci6n orográ!ioa1 

B.3. Precipitación oiol6nioa o de trente. 

B.1.- Prsoipitao16n por oonveooi6n. 

Cuando en tiempo tranr¡uilo el aire, saturado o no, en la -

vecindad del suelo es calentado por la mdi&ei6n solar (di 

. reo tiUI!ente pero, sobre todo, indireot&~~~ente por intermedio 

del suelo), se dilatan y elevan en el centro numerosas "o! 

lulas de oonvsoo16n" que se forman poco a poco. ·El! el ~ 

so de su ascenso, se en!r!an según el gradiente "adiabltioo 

seco" (1°C por 10CO), o saturado (del orden de 0.5°C por-

100 ID) Según el 0&80 considerado ;r alO&nll& BU puntO da O~ 

densao16n a una &.ltura llamada nivel de condensación. !1-:r 

entonces, a partir de ese nivel, fomaoi6n de nubel llua­

d&e "cúmulos", y si la corriente de oonveooi6n vertical in.!, 

oial es intensa y puede continuar au!ioiente tiempo, le -

concibe que el sistema nuboso as! !armado puede &loanu.r -

una sona donde reina una tellPBratura bastante baja o llll -

grado de turbulencia butante tuerte :r puede desatar la -

lluvia, liBas preoipitaoionu 1 llamadts por •oonveooi6n", 

resultan, pues, de un tiempo o6J.ido1 pueden eatar aoo~ 

ñadas de relámpagoa, de truenos y vientoe local••l oaaaia­

ten entsramenie en lluvia y ocasionalmente ,reniao. 
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Estas precipi tacionea son caraoterlstioa.a de las regi011e1 

ecuatoriales donde, a consecuencia de la debilidad habi­

tual de loe vientos 1 loe movimientos del aire 11011 esencial 

mente vertioaleeJ en esas regiones las nubes se :ranum en 

el curso de la mañana bajo la aooi6n de la insolación in­

tensa, y dan por la tarde o al· a:nooheoer violen toe agua­

cerca acompañados da relámpagos ;r truenoSJ más tarde, en la 

noohe, las nu.bes ea disuelven en la atmósfera ;r, al salir 

el sol, el cielo está generalmente olarOJ esa proceso pro­

duce la mayor parte de los 2 500 mm de lluvia que oaen 

anualmente, en prCXDsdio1 en la vecindad del eouadar. 

Precipitaciones de oonvsoci6n tienen lugar igualaente en­

la zona templada en loe períodos oalientee, oa.Bi -ánioaaa­

te bajo la :roma. de tempestades de verano local• ;r viole!. 

taa. 

B.2. Precipitación orográfica. 

Cuando loa vientos cargados de hUJDBdad -soplllndo ordillari!. 

mente del ocáano a tierra.- encuentran tma barrera aontaiio-

sa o pasan de la zona de in:rluencia de tm mar relativaaeJIA 

te caliente a la de TBStas extensiones de suelo IÚ.8 !río, 

las masas de aire húmedo tienen tendencia a .eleYaree ;r el 

estado de calma relativa que de ello resulta, produce tm 

enfriamiento que paede alimentar la :rormaoi6n de tma oobe~ 

tura nubosa ;r desatar precipitaciones. 

Eaáa.~cipitaciones, llamadas •orográficas•, se presentan 

bajo la forma de lluvia o de niB'\"e en las verUentes de la 

barrera montañosa que están del lado de donde sopla el - -

vi.entoJ son mcy irregulares en importancia ;r localizaoi6a 

Y en ocasionas dependen de las grandes pert=beDiCIII.es oiolf 

nicaa. 
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Asi como la intercepción de un flujo luminoso por un cuerpo 

opaco da. una sombra, la obstrucción producida en el trayec­

to de las masas de aire húmedo por un macizo montañoso, en­

gendra sobre la vertiente que está del lado opuesto a donde 

sopla el viento una zona de pluviosidad relativamente débil. 

El aire que desciende sobre esa vertiente se calienta por -

compresión, su humedad relativa disminuye (efecto de "foehn") 

y puede aun resultar de ello un régimen de vientos secos y 

calientes que dan nacimiento a zonas semiáridas. 

B.3. Preoipi tacion ciclónica. 

La preoipi tación ciclónica está asociada al paso de ciclones 

y está ligada' con los planos de contacto (superficies fron­

tales) entre masas de aire de diferentes temperaturas y con-

tenidos de humedad. Esta precipitación puede ser no frontal 

y puede ocurrir donde exista una depresión barométrica. El 

levantamiento del aire se origina por convergencia horizon--

tal del mismo hacia una zona de baja presión. 

La precipitación frontal es originada pcr el levantam1ento 
1 

del aire caliente sobre el frío. Este levantamiento puede -

ocurrir cuando el aire caliente se mueve sobre el frío, o -­

cuando el aire frío se mueve bajo el caliente; si ocurre lo 

primero se dice que se tiene un frente caliente y si ocurre 

lo segundo, un frente frío. La precipitación producida por 

un frente caliente se distribuye sobre una zona bastante --

grande y es li~ra y continua. La precipi taci6n originada -

por un frente frío es intensa y de corta duración¡ general­

mente se distribuye cerca de la superficie frontal. En la 

~ig. (2.4)se muestra una idealización de un ci~lón ertratro-

pioal en sección vertical¡ en .,¡ corte BB' se indican del -

lado izquierdo la ~orma como el aire frío desplaza -

• 
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al caliente, originándose 1.m frente f:::-ío, y en el lado dere­

cho se muestra c6mo el aire caliente, al ava,zar sobre el -

f'río, es levantado, ·ronnándose 1.m fr<:!nte caliente •. 

Superficte 
frontal fría 

Caliente 

SecciÓn A A' 

Planta SecciÓn Be' 

Fig. 2.4.ldeclizcción de un ciclÓn extratropical 

Frío 

C) Formas de medición. Aparates. 

le. prec1pi tación se mide en té minos de la altura de lámina de 

agua y ee expresa comúnmente en milfmetros. Los aparatos de medi-

ción se basan en la erposición a ls intemperie de un reci~iente -

cilíndrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el -

agua producto de la lluvia u otro ti?O de precipit~ción, rep,istr~ 

do su altura. Los aparatos de medición se clasific:1n de acuerdo -

con el regi.qtro de l3$precipitaciones en pluviómetros y nluvi6era.-

fos. 

En la RePública Mexicana se dispone de aproximadamente 2,6oO plu­

viómetros y 350 pluviógrafos. estos a~oratos est1n oper~dos, pr~ 

cipalmente, por la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráuli­

cos, la Comisión F'ederal de Electricidad, Servicio Meteorológico 

Nacional y la Comisión Internacional de Límites y Aguas. 
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En la ponencia "Obras complementarias.- Diseño hidráulico, cene-

trucci6n y conservación" se describen detalladamente estos apara-

tos y su fUncionamiento. 

Utilizando el pluviógrafo se conoce la intensidad de precipit­

e ion i, que se define como la altura de precipitación entre el -

tiempo en que se produjo. 

Los registros de pluviógrafos se pueden transformar y obtener el 

histograma de las diversas tormentas medidas. El histograma es 

una gráfica de barras que indica el incremento de la altura de -

lluvia o de su intensidad con respecto a un intervalo de tiempo, 

el cual se escoge siguiendo ciertas convenciones que en seguida 

se indican. 

E :jemnlo 2.1. Obtener el histograma de una tormenta cuyo registro 

aparece en la fig. 2.5. En la tabla 2.1, columnas 1 y 2, ae ti~ 

ne el mismo registro tabulado.cada dos horas. 

Para mostrar la variación del histograma respecto a diferentes -

intervalos de tiempo, en 1~ tabla 2.1 se hace el análisis para­

intervalos de 2, 4, 6 y 12 h, calculando para cada intervalo la 

altura de lluvia registrada en ese lapso. Como. se observa, para 

calcular el histograma para tm intervalo de 12 h o sea la dur-

ción total de la tormenta, se tiene la misma información que si 

sólo se dispusiera ds un pluviómetro. Conforme disminu,ye el in­

tervalo de tiempo, el histograma se aproxima más a la variación 

real de la lluvi~ (figs. 2.5b, o y d), o sea, que debe procurar-

se escoger intervalos pequeños, pero no exageradamente para que 

no resulten demasiados intervalos que hagan e::mesiva la. labor -

de cálculo. 
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Hora Altura de Variación Variación Variación Variación 
lluvia, h hh paro h para hp para hp para 

(mm) t=2h pl>t=4h l>t=6h l>t=12h 

o o 
5 

2 5 8 
3 18 

4 8 
10 

6 18 21 39 
11 

8 29 
7 21 

10 36 10 
3 

12 39 

Tabla 2.1 Cálculo del hietO!'l"ama de una tormenta. 



40 
tu ro de 

¡. pitoción, 
hp.en mm 

30 

20 

10 

o / 
~ 

o 2 

--

/ 

/ 
í' 

) 
./ 

4 6 8 10 12 t ,en h 
de una tormenta con duración de 12 horas o) Registro 

¡:_ 
hp,en mm 12 

'-

6 '-

3 f-

o 1 

o 3 6 
b)Hietogroma 

hp,en mm 

30'-

151-

o 1 
') 3 6 

d)Hietoc;¡rama 

... 

.. 

... 

1 
9 

( llt = 2 h) . 

1 
9 

(llt=Gh) 

. 

... 

12 ten h • 

12 t,en h 

hp,en mm 

45 

30 

15 

o 

f-

f-

1-

1 1 1 
o 3 6 9 12 t,srh 
e) Hietoc;¡romo (llt =4h) 

hp,en mm 1------------. 
30f-

15J-

o 1 1 1 
o 3 6 9 12t,enh 
e) Hietogromo (lH:::l2 h) 

Fi CJ. 2. 5. De ter minoción del hie tog romo de uncí tormento 

,,~ 

., 

,, 



2.3 Escurrimiento. 

A) Fuentes del eecurrimiento •. 

El escurrimiento es la parte de la precipitación, asi como de -

cualquier otro flujo contribuyente, drenada por las corrientes -

superficiales de las cuencas hasta su salida. El agua que fluye 

por las corrientes proviene de diversas fuentes, y, con base en 

ellas, se considera el escurrimiento como superficial, subeuper­

fioial o subterráneo. 

El superficial es aquel que proviene de la precipitación no in­

filtrada :r que escurre sobre la superficie del suelo y la red de 

drenaje hasta salir da la cuenca. Se puede decir que su efecto 

sobra el escurrimiento total es directo y solo existirá durante 

una tormenta ~ inmediatamente después de que ésta cese. La par­

te de la precipitación que contribuye al escurrimiento superfi­

cial se denomina precipitación en exceso. 

El escurrimiento subeuperficial se debe a la preoipi tación infil 

trada en la superficie del suelo, pero que se mueve sobre el ho­

rizonte superior del mismo. Esto puede ocurrir cuando exista un 

estrato impermeable paralelo a la superficie del suelo¡ su efec­

to puede ser inmediato o retardado, dependiendo de las oaracteris 

ticas del suelo, En general, si es inmediato se le da el mismo 

tratamiento que al escurrimiento superficial¡ en caso contrario, 

se le considera como escurrimiento subterráneo. Este último es 

el que proviene del a.,gua subterránea, la cual es re·cargada por -

la parte de la preo ipi tación que se infiltra a través del suelo, 

una vez que éste se ha saturado, La contribución del esourri- -

miento subterráneo al total varia muy lentamente con respecto al 

superficial. 
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Para analizar el escurrimiento total, puede considerársele com--

puesto por los escurrimientos directo y base, Este último pro­

viene del agua subterránea, y el directo es el originado por el 

escu_~imiento superflcial, En la fig. 2,6 se muestra el ciclo -

del esc~r1miento, ind1cando las diferentes fases entre la pre--

cipitaci6n y el escurrimiento totales. 

La consideración anterior t1ene como finalidad distinguir la p~ 

ticipaci6n de cada escurrimiento, A la salida de una cuenca, en 

el caso de tener una corriente perenne, mientras no ocurra ter-

' menta alguna, por dicha corriente solo se tendrá escurrimiento -

base debido al agua subterránea; al originarse una tormenta, si 

la cuenca es pequeña, casi inmediatamente se tendrá también es-

cu_~imiento directo_,. Ahora bien, el efecto de la tormenta se -

manifiesta directamente sobre el escurrimiento total y puede su-

ceder que se requiera bastante tiempo para que el agua que- se in 

filtra, y que pasa a formar parte del agua subterránea, sea dre--

nada. 

B) Descripción del proceso del escurrimiento, 

El proceso presentado anter1ormente depende de las condiciones -

existentes y de la cantidad de agua producida por la tormenta, 

De esta forma, cuando llueve sobre una determinada zona, parte 

del agua ea interceptada por la vegetación existente en la zona, 

como son arbuotoo, pasten 6 árboleo y otra parte oe infiltra en 

el suelo o llena las diferentes depresiones· de la ouperficie, 

La primera da estas _pantidades se denominn. lluvia interceptada y, 

aunque no ea muy importante, puede disponer de la meyor parte de 

una lluvia ligera, La segunda cantidad oe llama infiltraci6nJ se 

denomina capao idad de infil tmo ión al miximo volumen de agua que 

absorbe un suelo en dotorminadao oondicionos, La Últi-

ma cantidad se designa. alm-

)j 

; 
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Precipitación 
total 

Precipi loción 
InfiltraciÓn Pérd1dos 

en exceso 

Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento 
superficial subsuperfic1ol subter ro neo 

Escurrimiento Escurr~m1ento 

subsuperficiol subsuperf1C1ol 
rÓp1d0 lento 

Escurr~m1ento Escurr1m1ento 
directo base 

1 
1 

Escurr~m1ento total 

F i g 2. 6 Re 1 o e i ó n en t re 1 o p re e i pi 1 o e i ó n y el 
escurrimiento totales 
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cenaje por depresi6nJ posteriormente este aimacen~je se evapora, 

es empleado por la vegetación, o se infiltra en el suelo, pero 

no origina escurrimiento superficial, 

Después de que las depresiones del suelo han sido llenadas, si la 

in'ensidad de lluvia excede a la capacidad de infiltración del sue 

lo, la diferencia es la llamada llu~a en exceso. Esta lluvia en 

exceso pr1rnero se ac~~a sobre el terreno como detención superfi 

cial, y a continuación fl~ve hac1a los cauces. A este movimiento 

se le denom1na flujo por tierra, y ec agua que en esta forma lle-

ga a los cauces es el escurrimiento superficial. 

·En general, debaJO de la superficie del suelo hay un manto de 

agua, a cuyo límite superior se le denomina nivel freáticoJ a la 

que se encuentra por debajo de este nivel se le llama agua subte-

rránea, y a la que se encuentra sobre él, humedad del suelo, A 

la canti•.l.ad de ~.que cualquier suelo puede retener indefini-

damente contra la acc1Ón· de la gravedad se le llama capacidad de 

campo. La diferenc1a entre la capacidad de campo de un suelo y 

la humedad que contenga en ur. cierto instante, se conoce como 

defic1encia de humedad del suelo. De acuerdo con esto, cuando 

ocurre una tormenta, el ~~a que se :nfiltra primero satisface 

la defic1enc1a de humedad del suelo y posteriormente recarga al 

a~ subterránea. Por lo ta~to, ouede ocurrir que muchas veces 

no exista recarga aunque h~va ~iltración. 

El n1vel freático del agua subterránea normalmente tiene una· pe~ 

diente muy suave hac1a su salida, que puede ser una corriente, -

un lago o el mar, El movim1ento del agua subterránea usualmente 

es m~y lento y depende principalmente del gradiente del nivel freá 

tico y de la textura del suelo, 

C) Medición, 

Aforar una corriente en una sección consiste en determinar el -



gasto que pasa por ella. Existen diversas formas de aforar una co­

=iente, dependiendo de las características del río por medir, as:[ -

como del equipo disponible, 

En la ponencia titulada "Hidrometría" se descri"oen ampliamente los 

diferentes procedimientos y equipos que se usan actualmente, tanto 

dentro como fuera de la Secretaría de Asentamientos llumanos Y Obras 

Públicas, para propósitos de aforo, por lo cual no se repetirá este 

tema den~~ de esta pon~ncia. 

2.4 Análisis de tormentas, 

A) Análisis de los registros de lluvia en un punto, 

Debido a la gran escasez de pluviógrafos, generalmente se desconocen 

las características de las lluvias en una zona dete~inada, aunque -

se dis:;xm"'a de pluviómetros. En realidad, el problema que se tiene ·-.. 

es que como las lecturas del pluviómetro se hacen cada 24 h, no se -

puede conocer, al anotar una altura de lluvia registrada en ese pe­

ríodo, si corres~onde a una sola tormenta o a una sucesión de ellas 

y cuál es la durac 1Ón real de cada una de las m1smas, 

:::n el caso de dispon~r de un pluviógrafo dentro de la zona por anali 

zar, los registres de los pluviómetros se p..¡eden ajusta;r e inferir -

la cu_-va m.sa de l~ to~enta correspondiente a cada· pluviómetro can 

base en una relac16n lineql con el registro de pluviógr3fo, (Se lla­

ma curva-m.s~ de lluvia a la representación f,Táfica de la variación 

de la altura de lluvia resoecto al tiempo). la precisión de esta -

rel~ción depende de la exactitud de la correlación entre cada esta­

ción pluviom~tr1ca con l~ estación pluviográfica, Además, es nece­

sario consider~ la distancia entre las estaciones y si éstas se en 

cuen tran en una zona me teorolóC"icamente homoeénea. 
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Una zona es meteorol6gicamente homogénea, si la posibilidad de ocu-­

rrencia de una tormenta de cualquier intensidad es la misma en todos 

los puntos de la zona. 

Lo anterior implica que si la zona es meteorol6gicamente homogénea, 

la ourva-sasa de la lluvia registra.da por un pluvi6grafo es represe.E. 

tativa de la distribución de la tormenta en dicha zona. 

B) Precipi taci6n media sobre una zona. 

En lllllohoe problemas hidrol6gicos se Mquiere conocer la altura de 

preoipi tación media en una zona, ya sea durante una tormenta, una 

época del año o un periodo determinado de tiempo. Para hacerlo se -

tienen tres criterios •. 

a).- Promedio aritmhico. Para calcular la altura de precipita­

oi6n media en una zona empleando el promedio aritmético, se suma la 

altura de lluvia registrada en un cierto tiempo en cada una de las -

estaciones localizadas dentro de la zona y se divide entre el número 

total de estaciones. La precisión de este ori torio depende de la -­

cantidad de estaciones disponibles, de la forma como están localiza­

das y de la distribución de la lluvia estudiada. Es el criterio más 

impreciso, pero es el único que no requiere del cocooimiento de la -

looalizaoi6n de las estaciones en la zona en estudio. 

Ejemolo 2.2 Determinar la al ture. de precipitación media en la OUB.!!, 

oa de los ríos Papaga,yo y Qni tlán, Gro., usandO el promedio ar1 tmé­

tico, para una tormenta que dur6 24 h.· 

La cuenca, a.s! como las alturas de llUVia registradas durante 24 h­

en las estaciones, se Jllueetran en la fig. 2. 7. 

En este caso 

hpm • 
54+53+43+64+102+144 

6 

., 

' 1 
J •. l. 
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b).- Xétodo de Thiessen. En este criterio, es necesario conocer 

la localización de las estaciones en la zona bajo estudio, ya que 

para su aplicación se requiere delimitar la. zona de i.nf'luencia de C.!, 

da. estación dentro del conjunte. Para determinarla, primero se tra­

zan triángulos que ligan las estaciones más próri.mas entre si (f'ig. 

2.7). A continuación se trazan media.trices a. los lados de los tri~ 

gules, las cuales f'orman, junto con los limites de la zcna., una se­

rie de poligonos¡ cada uno de ellos contiene una estación. 

reglatrada, en mm. 

', EataciÓn 
;;... 1 

90 ' t 64 
-~ 

F'ig. 2. 7 Cuencas de los rios Papagay-o y OmW.án.! Oro. 

Polígonos de Thieesen. 



Cada polígono es el área tributaria de cada esta.oi6n. Entonces, la 

altura de precipi taoi6n media es 

A 

donde 

A • área de la zona., en km2 

Aj_ • área tributaria de la estaoicSn 1, en km2 

hp1 • altura de precipi taci6n registrada en la eeta.oicSn 1, en IIIID 

hPm • altura de p:reoipi taoi6n media en la zona en estudio, en IIIID 

n • n6mero de esta.oionee localizadas dentro de la zona. 

Ejemplo 2,3 Obtener la altura de precip1taoi6n media en la ouenoa de 

los r!os Papagayo ;y Qú tlán, Oro., aplicando el m.Stodo de Thiessen, 

para una tomenta que dur6 24 h. 

En la fig 2. 7 se muestra el trazo de los polígonos de Thiessen pera 

la cuenca en estudio, as:! como la altura de p:recipi taoi6n registrada 

en lae diversas estaoionee durante la tormenta. Para aplicar el miS­

todo se elabor6 la tabla 2.2. 

A partir de los valores de la tabla 2.2, y utilizando la ec. 2.1, se 

obtiene 

555270 
~ • _..;..;..73~4-5 ---- 75" 6 11111 

' ' 



Tabla 2.2 Ordenamiento del cálculo para usar el m~todo de Thiesaen. 

Altura precipita-
Area pol!gano 

bpi Ai 
Eataci6n Thiessen (km2) 

ci6n (mm) (bpi) 
(Ai) 

(mm !(m2) 

Santa Bárbara 54 1244 67176 

San Vicente 53 837 44361 

Cbilpancingo 43 995 42785 

Llano Grande 64 1888 120832 

Estocaaa 102 1494 152388 

Parota 144 887 127728 

Suma 7345 555,270 

e).- M~todo de isoyetas, Para emplear este criterio se necesita 

un plano de isoyetas de la precipitación registrada en las diversas 

estaciones de la zona en estudio. Las isoyetas son curvas que unen 

puntos de igual preoipi taoi6n (fig. 2,8). Este m~ todo es el más -

e:raoto pero requiere de un oier1;o criterio para traza.:r el plano de 

isoyetas. Se puede decir que si la precipitación es de tipo orográ­

fico, las isoyetas 1Bnderán a seguir una configuración parecida a las 

curvas de nivel. Por supuesto, entre mayor sea el número de estaci.!!. 

nes dentro de la zona en estudio, mayor será la aproximación con la 

cual se trace el plano de isoyetas. 

Para calcular la al tu:ra de precipi taci6n media en una determinada -

zcca, se usa la e e 2.1, pero en este caso A1 corresponde al área en­

tre isoyetas, bpt es la altura de p:recipitaoi6n media entre dos iBo­

yetas y- n el número de tramos entre isoyetas. 

,, 

' 



Fig 2.8 Cuencas de los ríos Papags,yo y Qnitlán, Gro. 

Plano de isoyetas, en mm. 

Ejemplo 2.4 Obtener la altura de preoipitaoi6n media en la ouenoa 

de loe rice Papagayo y Qni tlán, Oro., usando el dtodo de las ieoye­

tae para una tormenta que duró 24 h. 

En la fig 2.8 se tiene el plano de ieoyetas de la cuenca, aa! CaDO -

la altura de preoipi taoi6n registrada en las diversas estaoicmes para 

esa tormenta. Para aplicar este m~todo se oonstru¡e la BiguiaDte -

tabla• 

. 



Tabla 2.3 Ordenamiento del cálculo para usar el método de las iso;yetas 

Altura de precipitaci6n Area entre iso;yetas 
hThm "k) Isoyetas (mm) hP;i (km2) ~ ·--· 

160 - 140 150 335 50250 

140- 120 130 397 51610 

120 - 100 110 602 66220 

100 - 80 90 1142 102780 

80- 60 
.• 

70 1667 116690 

60 - 40 50 2403 120150 

40 - 35 37-5 799 29963 

3uma 7345 537,663 

Sustituyendo los valores obtenidos en la tabla 2.3 en la eo. 2.1, se -

obtiene 

hPm a -5""3.~.;7 6;;.;;6..:.3 __ 
7345 

C) C\L.-vas Intensiclad-Duraci6n-Período de Retorno 

le.3 características de prec1pi taci6n en tma cuenca pequeña están dadas 

por las curvas Intensidad-Duración-Período de Retorno, que relacionan 

la intensidad de la ~eci?itaci6n con el intervalo de tiecpo que dura, 

y con el período p::-omedio que transcurre entre dos precipitaciones de 

intensidad i~al o cayo:- que la considerada. 

Para definir las c=vas es necesario contar con el registro de un plu-

vi6g:rafC: instalado de pre:f'erencia dentro de .la cuonca en estudio, y -

que tenga un período su:f'icientemente grande de registro, de acuerdo oon 

la vida útil de la obra y el período de retorno de diseño que ee oonsi-

de re. Generalmente se acepta que se pueden obtener resultados oon:f'ia-

bles usando m~todos probabilísticos para períodos de retorno de hasta 

el doble del intervalo de tiempo cubierto por los registros, aunque en 



la práctica se amplía mucho más la aplicación de estos m~todos, Del -

análisis de los registros mencionados se obtienen las intensidades má.r,i 

mas anuales correspondientes a cada duración, las cuales se ordenan de 

mayor a menor y se calcular. sus correspondientes períodos de re tomo -

empiricos mediante la fórmula de 1/eibull: 

.:;n:.....:.+-'-1 T m-

m 

en la oual1 

T m Período de retorno, en años 

n a Número de e. 'los de registro 

m a !hl:nero de orden de la precipitación, 

(2.2) 

Existen diferentes,métodos estadísticos aplicables al análisis de fre-

cuencias de lluvias, pero el más ampliamente usado en la actualidad es 

el de ~bel, al cual nos referiremos a continuación, 

Para realizar el análisis de frecuencia, para cada una de las duracio­

nes, se supone que los valores má.rimos anuales representan a una pobla­

ción con una distribución de probabilidad de Qu::¡bel F (i) dada por la -

siguiente expresi6n1 

Probabilidad de que 

en la cuall 

{ I ~ i) • F (i) • e~-(i+a)/c (2.3) 

I • variable aleatoria que representa la intensidad de la 

lluvia, 

i • valores de la intensidad de lluvia, 

e • base de los logaritmos naturales 

a y e • parámetros, 

Por otra parte, si un -evento hidrol6gico I igual o mayor que i ocurre 

en T años, la probabilidad P { I ~ i} es igual a 1 en T casos, o sea1 

1 .-
T 
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La probabilidad de que I sea menor o igual que i ss el complemento 

de la anterior, o seas 

1-P{I~i}·+ 

De donde 

...L 
T 

Substituyendo esta erpresión en la (2.3) se obtiene: 

1 
1--z::r 

T 

-(i + a)/c 
-e 

e 

(2.6) 

(2.7) 

Para ajustar la función (2. 7) a los datos de la muestra, se iguala 

la media C.,.l de la :fUnción de Gumbel a la media ( I ) de los va­

lores registrados y la desviación estándar (CT) de la.función a la 

co::Tespondiente ( s ) de los datos. 

Las fórmulas utilizadas son las siguientes, en las cuales N es el 

número de observaciones. 

N 

2:>.t 
i = 

,H 
N 

(2.8) 

,!e iJ- i 
,2 
1 

S = 
N- 1 

(2.9) 

« 0.780 S e e 

'lT 
S = (2.10) 

a = Oo571 e - i (2.11) 



Para cada serie de valores de "i" asociados a una misma duración se obti.!!,. 

ZlB una pareja de valores correspondientes a los parám9tros "a" y "o", los 

cuales definen la funci6n que mejor 3e ajusta a cada serie de datos. Es­

tos valores se aubsti~ven en la eouaci6n (2.7), as! como el valor del-­

período de retomo de proyecto, con lo ctul se pueden detsminar los val.2_ 

res de la intensidad de precipitación asociada a cada duración ;¡ al perí.2. 

do de retorno considerado. 

Al final se tendrá un conjunto de po.rejas de v:U.ores que relacionan la ir:_ 

tensidad con la duración correspondientes a dicho período de retorno, las 

cuales en general, muestran una distribuci6n sensiblemente hi~rbólica -

que se puede representar matemáticamente por una e::qxresión. de la siguien­

te forma: 

i • 
......!..._ (2.12) 
d + B 

Eh la cual 

i • intensidad de precipitación (mm/hr) 
d • duración de la tormenta (min.) 

AyB • parámetros • 

Para. determinar los valores de los parámetros A y B de la f6rmula (2.12) 

se utiliza el siguiente par de ecuaciones derivadas del método de ajuste 

por m!nimos cuadrados• 

N 
N ) 2 

1i 2:d3 ~dj 
A 

j-1 
• 

~..$..1.... 1 
}1 ~j .\:; j-.1 J·1 

(2.13) 

!f N ... ¿ 1 :¿ dj 
1Lj 

ll • J• ja1 
(2.14) 

1i 
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Ejemnlo 2.5 

Obtener las curvas Intensida.d-lluración-Per:!odo de retorno co=espon­

dientes a la estación pluviográfica de León, Gto., para periodos de 

retorno de 5 y 10 años. 

&-! la tabla 2.4 se anotan los valores de las precipi ta.ciones máxi-

mas anuales registradas en la estación. 

AÜO 

1945 

1946 

1947 

1948 

1950 

1951 

1952 

1954 

1955 

1956 

1957 

,a-o ,J~ 

1959 

1960 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

TA3LA 2.4.- Registro histórico de las precipitaciones 
máximas anuales (mm.) 

DURACION (M:!n.) 

5 10 20 30 60 

4.5 7.2 12.1 14.5 19.1 

4.0 7.0 12.0 16.5 27.6 
1 

10.0 20.0 30.5 33.0 36.0 

14.0 21.0 27.0 32.0 35.3 

3.5 6.0 9.9 13.7 23.1 

5.0 7.0 B.o 9.0 12.0 

7.0 11.5 20.0 22.8 30.5 

15.0 24.0 33.0 40.0 43.2 

s.s 1 o. o n.o 21.5 32.5 

5. 5 10.5 20.0 24.5 27.0 

1 o.o ~.;..o 21.0 23.3 29.0 

5.5 7.5 11.1 14.7 21.5 

15. o 22.3 31.8 37.1 37.7 

1 o.o 18.0 30.0 32.0 35.0 

1 o. o 20.0 21.0 22.0 23.5 

10.0 n.o 27.0 28.5 33.0 

1 o. o 20.0 24.0 27.0 31.5 

5.5 11.0 21.0 25.0 32.2 

1 o. o 17 .o 19.0 20.3 24.0 

120 

26.7 

31.5 

38.9 

40.4 

24.0 

15.0 

32.7 

45.7 

35.1 

29.5 

33.4 

27.6 

38.9 

38.6 

25.0 

37.2 

35.6 

34.1 

31.5 
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Dividiendo los valores de la precipi taci6n entre su duración corres­

pondiente se obtienen los de las intensidades máximas, los cuales -

aparecen en orden decreciente en la tabla 2.5. 

TABLA 2.5 Intensidades má.rimas anuales, 1, (mm/hr). 

RANGO 
D U R A C I O N, d, (min.) Período -

e re to:::-no 
(m) 5 10 20 30 60 120 años(i') 

1 180.0 144.0 99.0 80.0 43o2 22.9 20,0 

2 180,0 133.8 95·4 74o2 37.7 20.2 10.0 

3 168,0 126.0 91-5 66.0 36.0 19.5 6.7 

4 120,0 120.0 90.0 64.0 35.3 19.5 5o O 

5 120,0 120.0 81.0 64.0 35.0 19.3 4.0 
-

6 120,0 120.0 81.0 57.0 33.0 18.6 3.3 

7 120.0 108.0 72.0 54.0 32.5 17.8 2.9 

8 120,0 102.0 63.0 50.0 32.3 n. 6 2.5 

9 120.0 102.0 63.0 49.0 31.5 17,1 2.2 

10 120.0 84.0 63.0 46.6 30.5 16.7 2.0 

11 84.0 69.0 6o.o 45·8 29.0 16.4 1.3 

12 66.0 66.0 60.0 44.0 27.6 15.6 1.7 

13 66.0 63.0 57.0 43.0 27.0 15. 6 1.5 

14 66,0 60.0 51.0 40.6 24.0 14.8 1.4 

15 66.0 45.0 36.3 33.0 23.5 13.8 1,3 

16 60,0 43.2 36.0 29.4 23.1 13.4 1,2 

17 54o00 42.0 33.3 29.0 21.5 12.5 1,2 

18 48.0 42.0 29.7 27.4 19.1 1~.0 1. 1 

19 42.0 - 36.0 24.0 18.0 12.0 7-5 1. 1 

Li 1,920.0 1,626.J 1 '186. 2 915.0 553.8 310.8 
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Aplicando las f6rmulas (2.8) a~.11) a estos datos,se obtienen los­

valores de "i", "s", "e" y "a" para cada dm-aci6n, los cuales se in-

dican en la tabla 2.6 • 

. TA3LA 2.6 - Ordenamiento del cálculo para obtener las ínten 
sidades correspondientes a 5 y 10 años da perf~ 
do da retorno. 

PARA- D U R A C I O N (Mín.) 

M!ll'RO ti 10 20 30 60 

i 101.05 85.58 62.43 48.16 29.15 

S 44o01 36.13 23.29 16.71 7.41 

e 34.33 28.18 18.17 13.03 5·78 

a -81.24 -69.32 -51.95 -40.64 -25.81 

is 132.7 111.6 79.2 60.2 34.5 

~10 158.5 132.7 92.8 70.0 38.8 

Por ejem~lo, para la duración de 5 minutos se tiene: 

i = 1,920 • 101.05 
19 

120 

16.36 

3.55 

2.77 

-14.76 

18.9 

21.0 

Para el cálculo de la desviación estándar conviene ordenar los cál 

culos como se muestra en la tabla 2.7. Para esto se utiliza los 

valor<es de "i" de la hlola 2.5 y el valor de "i" de la 2.6, corre!. 

:¡:>onclientes a la dur,.ci6n indicada de 5 minutos. 



-33-

TA.3LA 2. 7 - Cálct:lo de "s" para la duración de 5 minU1;os. 

i i-i ( - 2 i-il 

180.0 78.95 6,233.10 

180.0 78.95 6,233.10 

168,0 66.95 4,482.30 

120.0 18.95 359.10 

120,0 18.95 359.10 

120.0 18.95 359.10 

120.0 .. 13.95 359.1 o 

120.0 15.95 359. 10 

120.0 15.95 359.10. 

120.0 15.95 359.10 

84.0 -17.05 290.70 

66.0 -35.05 1,228.50 

66.0 -35.05 1,228.50 

66.0 -35.05 1,225.50 

66.0 -35-05 1 ,22S.5o 

60.0 -41.05. 1,685.10 

54.0 -47.05 2,213.70 

48.c -'53.05 2,314.30 -
42.0 ,-59·05 3,486.90 

L: 34,866.90 



S • 
34,866.9 

19-1 
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-
En la misma forma se determina la desviaci6n estándar psra las de-

más duraciones. 

Prosiguiendo con la duración de 5 minutos, se calcularán los par¡{_ 

metros "e" y "a" de las ecuaciones (2.10) y (2.11): 

e = 0.78 x 44.01 • 34.33 

a = 0.577 x 34.33 101.05 = -81.24 

A contuiuación se calculan, mediante la ecuación (2. 7), las inteB_ 

sidades correspondientes a los períodos de retorno que se desean -

estudiar, lo cual se ejemplificará también con la duración de 5 • 

minutos: 

Para el período de retorno de 5 años se tienes 

1 
1 

5 
-e 

= e 

i+a 
e 

'-. 

tomando logaritmos de ambos miembross 

Ln 0.8 
-e 

= Ln e 

- 0.223144 = -e 

i+a 
e 

i+a 
e 

Multiplicando por ( -1) ambos miembros y tomando nuevamente logari-;_ 

moss 

- 1.499940 K 
.!±!. 

e 

i = 1.49994 e- a 
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Sube ti tuyendo los valores de "e" y de "a" determinados preViamente 

y añadiendo el subfndice "5" a la "i" para indicar el per!odo de -

retorno, se obtiene el valor de la intensidad que corresponde a la 

du..."!l.Ci6n de 5 minutos y período de retorno de 5 años. 

i
5 

~ 1,49994 X 34,33 + 81,24 

i5 a 132.7 mm/hr. 

Procediendo de igual manera para el período de retorno de 10 años 

se obtiene 1 

Los ante::-iores valores de i
5 

e i 10 se muestran en la parte final 

de la tabla 2. 6, en la columna correspondiente a la duración de 5 

minutos. 

De igual modo se calculan los valores de i
5 

e i
1 0 

para las demá.s 

duraciones, los cuales aparecen también en la parte infe::-ior de la 

mencionada tabla. Con estos valores se di bu jan las curvas inten­

sidad-duración-período de retorno, como se muestra en la figura 

2,9, La ecuación que representa matem<l:ticamente a cada una de 

estas cu...~as se obtiene haciendo uso de las ecuaciones (2.13)y 

(2,14). 

Para poder aplicar estas f6rmulas conv1ene elaborar previamente -

una tabla como la que se inserta a continuaci6n (tabla 2.8), corre.!!. 

pendiente ~ período ,9-e re torno de 5 años, De la mis:na manera se 

procede para el período de retorno de 10 años aunque, por brevedad, 

se omiten a.quí los cálculos, 

:' ,, 
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TABLA 2.8 - Elementos para aplicarlas ecuaciones (2.13) 
y (2.14). Período de retorno de 5 

d i 1/i d/i 

5 132.7 0.0075 0.038 

10 .111.6 0.0090 0.090 

20 79.2 0.0126 0.253 

30 60.2 0.0166 0.498 

60 34·5 0,0290 1.739 

120 18.9 0,0529 6.349 

l: 245 0,1276 s. 967 

De las ecuaciones (2,13) y (2,14) se ootiene: 
2 

6 X 19,425 - (245) 
A • = 2,507,76 6x8.967- 245x0.1276 

B = 2,507.76 X 0.1276- 245 o 12.50 
6 

años. 

2 
d 

25 

100 

400 

900 

3,600 

14,400 

19,425 

y substituyendo los·valores de A y B en la ecuación (2,12) se llega al 

i = 
5 

2,507.76 
d + 12.5 

Para el período de retorno de 1 O a.;; os la ecuac i6n que resulta es la 

siguientes 

21750.34 
d + 10,64 
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D) Relación entre la precipitación máxima puntual y su valor medio en un-

área circundante. 

Al ocurrir una tormenta se presenta un punto en el que la precipi taci6n es 

máxima y, alrededor de ~1, dicha precipitación va disminuyendo. La rapi-

dez con la que la dis!:linución se produce es una característica del tipo de 

la to=enta y de la zona en la que ocurre; por ejemplo, para· las lluvias -

de o::-igen ciclónico la disminución es más lenta que en las de tipo convec-

ti vo. Por otra parte, para tomar en cuenta la duración de la tor:nenta, 

pode::¡os suponer un ár~a fija; resulta fácil comprender que mientras más 

corta sea la duración y por consiguiente, más intensa la precipitación, se 

rá menos probable que ésta cubra toda el área con la misma intensidad máxi 

ma observada en un punto dentro de ella. 

Estos conce?tos se suelen representar gráfica::Jente mediante las curvas de 

"Al tu... ""a de Precipi tación-Area-Duración". A continuación se presenta un -

eje::1;llo de estas curvas (Pie. 2.10) obtenidas por el u.s; lleather Burean 

pa::-a los ::::stados !_nidos de Ar.!~rica y publicadas en el Rainfall Frecuency 

Atl~ for the United 3tates, Tech. Paper 40 (mayo 1961). 

o 
~ 

o 
a. 

o 
::> 
e :.>o 
a."" o 
o"" 
> o 
~~ 
-·o 

"' "O e 

"' 
::> 

·e; 
e 

"' u 
~ 

o 
Cl. 

~-- -~~. 

lOO 

90 

80 

70 
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1 
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1 

\\~; 

\\ r===:± 
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""' ~ ~ 
~minutos 
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1 
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600 
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1 

1 

' 

1 

800 
Areo, km2 

1000 

2.10 - ]ehciór. altura de preci;li tación-área.-duración 
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E) ~cipitación máxima probable (PMP), 

Se designa can este término a la máxima altura de lluvia que puede. 

presentarse en 1m.a región dete:re.inada. ~bido a las posibilidades 

de error er. el cálculo de este máximo, ya sea por deficiencias en 

las mediciones o er. los modelos físicos, fué incluiia la nalabra -

probable, 

El cálculo de la F),:p es útil en el diseño de las obras de exceden-

cias de gTandes prtsas casi exclusivamente, las cuales deben de 

construirse con un grado de seguridad muy alto, ya que la falla de 

tma obra de esta naturaleza gener9.lmente pone en peliero muchas 

vidas humanas y propiedades, además de que el costo de la obra mi.2_ 

ma es muy grande, 

Por lo que respecta a las obras de drenaje que construye la Secre­

taría de Asentamientos P.umanos y Obras Públicas, en ningún caso se 

justifica diseñarlas can los gastos que resultan de considerar la 

PMP, pues esto encarecería demasiado e innecesariamente las obras, 

ya que las fallas de éstas nunca son catastróficas y únicamente -

provocan pérdidas económicas que, en muchos casos, pueden ser men2_ 

res que el incremento en el costo de la o·ora originado por tratar 

de evitarlas. Por tal motivo, en esta ponencia no se incluyen los 

métodos de previsión de escurrun1entos basados en la PMP, 

F) Distribución eeográfica de la precipitación, 

En la República Mexicana las tormentas más desfavorables que han -

ocurrido son de origen ciclónico, a excepción del noroeste, donde 

generalmente ocurren en invierno debido al choque de masas de aire 

frío continental con masas de· aire húmedo, 

:1 
; 1 



Además, debido a la variación ta.n fuerte que existe en la orogra­

fía no se puede hablar de tma distribuci6n 1.mi.forme de la lluvia.. -

:::n general, se puede decir que las máximas precipitaciones se tienen 

en la parte sur del país, así como en las vertientes del Golfo y del 

Pacífico, estando limitadas éstas por.las cordilleras mon~~osas. 

Se han hecho estudios sobre la precipitación en la República Mexica­

na y se han elaborado diversas cartas. 

En la fig 2.11 se muestra un plano de isoyetas medias anuales levan­

tado por la Secretaría de Agricultura y 3ecursos Hidráulicos. Como 

puede observarse, las precipitaciones medias anuales mayores de 1000 

mm se encuentran al sur del paralelo 22° N y c0111prende las zonas mo.E_ 

~~osas de las porciones central y sur del país. las· cuatro zonas -

con precipitaciones mayores de 3000 mm son1 una sobre el paralelo -

20° N en la zona de Teziutlán y Zacapoartla, otra en la cabecera de 

la cuenca del río Atoyac, en el estado de Oa=ca, y las dos restan­

tes en el estado de Chiapas. 

la parte norte de la altiplanicie es una zona de escasa precipita-­

ción; dentro de ésta, la zona más árida, con menos de 300 mm de 11:!!, 

via anual, se extiende en la parte norte central y abarca desde el 

río 3ravo hasta las inmediaciones del paralelo 24° N. las partes -

rr:ás secas del país son la porción noroeste de la llanura costera -

del Pacífico y la península de Baja California. 

~/ 
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2.5 An!Uisis de escurrimientos. 

A) Caracter:!sticas de los hidrogTamas, 

El hidrograma de una co::Tiente es la representación gráfica de 

sus variaciones de flujo, arregladas en orden cronol6gico, En 

general, para expresar el flujo se usa el gasto, que indica el -

V'Olu:nen escurrido en la unidad de tiempo. m la figura 2. 12 se 

muestra un hidrograma simple t:!pico; las ordenadas son gastos -

en m3 /s y las abscisas tie!!!po en horas. 

El hidrogra!lla puede considerarse como una expresión integral de 

las oaracter:!sticas fisiográficas y climáticas que gobiernan las 

relaciones entre la preoipi taci6n y el escurrimiento en una cue!!. 

ca particular, definiendo ·las complejidades· de diclias caraoter:!.!!. 

ticaa por una sola curva emp:!rica. 

1Jn hidrograma simple' t:!pioo producido por una tormenta concentra 

da es una curva con una sola cresta o pico, pero el oaso más 

general es el del hidrograma compuesto por varios picos, lo que 

indica variaciones bruscas en la intensidad de preoipi taci6n, -

una sucesión de lluvias u otras causas. El primero de los manci.!!, 

na dos (Fig, 2.12) consta de las siguientes partes o segmentosr el 

A B correspondiente al flujo precedente, el B D llamado curva de -

concentración y el D G denominado curva. de vaciado. ·El segmento 

C E se conoce como segmento de pioo o cresta, La parte i.D!'srior 

de la. curva de vaciado se denomina curva. de agotamiento ;r­

representa el decrecimiento del gasto después de un tiempo auf'i­

oient.emente largo pare que todo escurrimiento de superficie h.­

ya cesado¡ luego, la. corriente es sólo alimentada por las .capas 

subterráneas. 
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ill las curvas mencionadas se muestran los siguientes puntos oaracte­

rlsticoet el B o punto de levantamiento que marca el inicio del ea~ 

rrimiento directo producido por la tormenta, los puntos C y E que -

son dos puntos de ini'le:rl6n que limitan el segmento de pico, el p.m­

to D llamado punto de pico que representa el gasto oáx:i.mo del hidro­

grama, y el punto F que señala el fin del escurrimiento directo a -

partir del cual continúa exclusivamente el escurrimiento base. 

El tie111po que transcurre entre los puntos B y D se llama tiempo de p_i 

co, y el lapso entre los puntos B y F, tiempo base del hidrograma de 

la tormenta. El tiempo de retraso es aqll!!l que transcurre desde el 

centro de masa del histograma de la lluvia al punto de pico del hi-

drograma. 

o ... 
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I'IO. 2.12.- Ridrograma t!pioo de \m8 tormenta aislada.. 



2.5.B) Análisis de hidrogramas. 

El análisis de un hidrograma consiste en separar de él los escurrí-

mientes con base en las dJ.versas fuentes que .los originan. Para -

fines prácticos se consideran los escurrimientos base y directo como 

los componentes principales de un hidrograma. 

2.5.B.1) Análisis de hidrogramas de tormen~as aisladas. 

En la fig. 2.13 se li!Uestra en forma idealizadá la frontera entre los 

escurrimientos base y directo. Sn la realidad esta frontera es di-

fícil de precisar, ya que cuando ocurre una tormenta el escurrimien-

to directo puede ocasionar una sobrelevación del nivel del agua en -

el cauce que sea superior al nivel freático. En ese ins-:.ante se te!!, 

1"' drá que parte de dicho escurrimiento drena del cauce hacia el manto t. 
freático, originando si:nul táneamen1;e una anulación .mo:;,entánea del es 

currimiento base; esto 5e puede intuir pero no cuant~f1car. 

Si se observa la fig. 2.13, la detertnina.2:ón del punto E, inicio del 

escurrimiento directo, no presenta dificultad, ya que en ese momento 

se tiene un cambio brusco en el hidrograma; el problema consiste en 

obtener el punto F, que es la transición entre la cu.~a de vaciado de 

los escurrimientos directo y base. 3:tistcn diversos c:-it.erios para 

' determLnar la ~entera entre los dos escurrimientos, aunque se dife-

rancian en la forma de obtener dicho punto F. 

En la fig. 2.13 se muestran las difer~ntes fronteras que se pueden -

obtener de los distmtos criterios al analizar el hidrograma de una 

tormenta que se presentó en la cuenca de los ríos Omitlán y Papagayo, 

Gro. 

El criterio más sencillo para separar escurrimientos consiste en ace~ 

tar como frontera una línea recta horizontal a partir del punto B¡ -



tiene la desventnJ~ de incurrir en graves errores al estimar el ticm 

po ba.ee del hidro,o:rame. del escurrimiento directo (Fi,o:, 2,13, l!nea a). 

El criterio más usuo.l es trazar uno. linea rocta entre lo~ puntos R y 

F (Fi~. 2,13, linea b), pero presenta el inconveniente de tenor que 

fijar el punto F¡ p;tra detcrm1n.-u-lo, se requiere conocer la curv" de 

vaci~do del c3curr1micnto eubterránoo. 

Dicha curva se obtlcnR analizando una. serie de hidro{'T;UM!l y selecci2_ 

nando lo3 intervalos en que no aparezca escurrimiento directo. De -

esta forma se tienen U1la serie de traman con escurrimiento base 0Xclu 

sivamen te, Des e: :1záiidoloe horizontalmente se lor.ra una varf:tcilin -

complota. de la. curva·de vo.cindo del escurrimiento subterráneo. fu-

igu.Fl.l mMqra oe obtie-ne 1.,. Cll1'"Va de vacindo del eacurrimit•n.t.o rl i.rt:c-

to. 

Conocida la. curva de vaciado dol eoourrtmionto subterr;l.neo, no ~"P".!:. 

pone ~o tn sobre el hidror.rama. de la torman Cl\ por MrÜ lz.;tr¡ cunndo -

ooinciña con la pnrte de la extrema derochn de 6ato, on el punce do~ 

de la curva RB separe del hidrop:ramn no conocerá el punto donda cesa 

el escurrimiento directo (FiR. 2.11). 

Ba.rnet• ofraoe otro procedimiento de Málisio pnrn la our-vn de vacin 

do de los escurrimientos dirooto y base, La. curva do .-vaciado oto 

puede expresar media.nte la eouao16n 

donde 

(2,15) 

ICr constante de Taoiado 

Qo O asto 1n1o1al sobre la curva de vuoiado, en m '/ae¡r; 
~ O&ato un tiempo t des pul! a del gasto Q¡l, en m 1jaog 

* B,S, Ba.rnet, "Disouuion or Anal.Ysis or Runoff Charnoterintioe by 

O,R, Mlyar", ASCE Tranaaotione, Vol. 105 (1940), p, 106 

"1'1\• ¡L,. 
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La ecunc1ón anterior se expresa tamb1én como 

(2.16) 

Al traza: la ,""áf1ca Qt + 1 contra Qt, la ec. 2.16 será una recta de 

pend1en te Kr• Er~ las fir,s. 2.14 a y b se muestran las rectas obteni-

das pa=a las curvas de vac1ado cie lo.s escur-rlml'~ntos d1recto .Y base 

de la cu~nca de los ríos Papru;a.vo y Omitlán, Gro., deducidas del bi-

d.rocrama de la fig 2.13. 

Lo an~e~1or permite conocer las c~-vas de vaciado a partir del hidr~ 

grama de una tormenta. Conocida la curva de vac1ado del esaurrim1e~ 

to base se podrá determ1nar, como ya se dijo anteriormente, el punto 

de frontera sobre el hidrocrama donde se sep~an lon escu.-rimientos. 

O~ro proced1miento para sep~ar los escurrimientos d8 un hidrograma 

consiste en prolongar la curva de vaciado del ~a subterránea hacia 

atrás del punto de inte!"secci6n con la curva de vaciado del escurr1-

miento directo, y llf~~ando un punto a=b1trar1o de la primera con el -

punto del 1n1cio d~l escu:rimiento directo. Ese punto arbitrario de 

la cu..-va de vaciado del escurr-innento base se localita bajo la curva 

de vaciado del hidrogTama (~i~ 2.13, línea e). 

Para aplic~ este cr1terio se requiere de un conocimiento previo del 

fenómeno er. la zona donde se produce el escurr1mi~nto, por lo cual -

no se emolea mu.v frecuentemente; es más usual el criterio de la línea 

recta entre los puntos By F {fi¡; 2.13, línea b). Como se ~ede ob-

se~a=, en el cálculo del volumen de escurrimiento directo existe -

una diferencia mf.ni.ma entre ambos criterios. 

1·-. ' :.•" 
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2.5.B.2) Análisis de hidrogram~s·múltiples. 

'Eh algtmos casos se puede presentar el probleoa de separar el escu­

rrimiento base del directo c=do se presentan dos o cá.s hidrogram:<s 

consecutivos, El análisis en estos casos es, po~ supue3to, mi3 com­

plicado y se utilizan técnicas de separación más sofisticadas. Con­

siderando que en la práctica se busca trabajar con bidro;;ramas sim-­

ples, evita.'ldO en lo posible los casos anteriores, no se presentarán 

dichas técnicas en esta ponencia. 

2,6.- Relaciones entre la lluvia y el escurrimiento. 

2,6,!) Descripción cualitativa de las relaciones entre la lluvia y el escu­

rri.mien to. 

Eb términos generales se puede decir que los mátodos hidrológicos ~ 

ra predicción ·de escurrimientos basados en rncdiciones directas de 

éstos, es decir, en registros de aforos, eon preferibles a aquellos 

basados en relaciones entre la lluvia y el escurrimiento, ya que en 

éstos intervienen casi siempre parámetros cu,ya valuación es i:n¡>reci­

sa y, en algunas ocasiones, subjetiva. Sin embargo, existen cucbos 

casos en los que la información relativa a gastos máximos aforados -

es deficiente o nula, por lo cual no se pueden usar los métodos pri­

a>eramente mencionados y es necesario empezar estableciendo las pre­

oipitaoiones de dise~o para después, mediante una función de liga, -

inferir con base en éstas los gastos de diseño. De acuerdo con la -

función de liga entre las tormentas y las avenidas producidas por­

éstas se hat! desarrollado diversos métodos basados en relaciones en­

tre la lluvia y el escurrimiento, algunos de los cuales se presentan 

en el capítulo IV de esta ponencia, 
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la may"Oria de las relaciones utilizadas inclo;yen caac paráaetros so­

lamente alg-.mos da los factores que a:f'ectan el escurrimiento, loe -

cuales son numerosos y, con frecuencia interdependientes. Ea toe f~ · 

toras se pueden clasificar en dos grupos: factores climáticos y fac­

tores fisiográficos. Los primeros inolu.yen principalmente los efee>­

tos da la. precipi taci6n, la eva.poraoi6n y la. transpira.oi6n, todos -

los cuales presentan variaciones estacionales. Loa factores fisio­

gráficos se pueden a su vez clasificar en dos1 los cara.cter:.:. :icoa 

de la cuenca y los ca.raoter!sticos del cauce. Dentro de loe prime­

ros se pueden incluir factores tales cano tamaño, forma y pendiente 

de la cuenca, permeabilidad y uso del suelo, presencia da la.goa, -

etc.. Los característicos del cauce están rela.oionados principalaen 

te cao las propiedades hidráulicas del mismo, las cuales gobiernBZI 

el movimiento de las corrientes y determinan su capacidad .de alm~ 

namiento. A continuaoi6n se presenta una. lista de los principales 

factores que afectan el esou_~imiento. 

a) Factores climáticos. 

Precipi taci6n• for:na (lluvia, nieve, granizo, eto. ), intensidad, d_y, 

ración, distribuci6n en el tiempo, dis~ibuoi6n en la superficie, -

frecuencia. de ocurrencia., direcoi6n del movimiento de la tormenta, 

precipitación antecedente, humedad del suelo. 

Intercepci6n: especies vegetales, composición, edad y densidad de -

los bosques 1 estación del año¡ mii€Di tud da la torment&. 

~aporaci6n1 Temperatura, vianto, presión atmosf~rica, naturaleza T 

forma de la sup<!rficie sujeta. a. evaporación. 

Transpil'aoi6n• Temperatura, radiación solar, Viento, humedad del aire, 

humedad del suelo, olaae de vegetación. 
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b) Factores fisiográficos. 

b.1) Caracteristicas de la cuenca. 

b.1.1) Factores geométricosz Tamaño, fo~a, pendiente, or1entación, 

elevaci6n, densidad de drenaJe. 

b.1.2) Factores fisicos: Uso del suelo, infil-cra:i6n superf1cial, 

tipo de suelo, permeabilidad y capacidad de almacena.:nien-co de las -

capas del subsuelo, presencia de lagos, drenaje artificial. 

b.2) Características del cauce. 

Tamaño y forma de la secci6n hidráulica, pendiente, rugosidad, longl 

tud," efecto de remanso. 

' 
.•. ',. . . ' ·'· "~ 

·"'·' 
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L'. R-;;pt'JlLISA :S7.1~A.m 

3.1.- Introducción, 

En la ?.e)JÚblica :.le:rica.'"la, a la fecha no se tiene tma evaluación de rec•.Jr-

sos corn?leta, ~r eso 1~ Secretaría de la Presidencia creó la Di~cciór. -

de Estudios del re~itorio Nacional (TIET~AL) para lo~ar el conoci~iento 

de los recursos del país, erpresándolo en cartas. A.'"1ter1o:mente otros o.::_ 

ganis:nos gubem3.!llentales, ya habían realizado las cartas que a contiml.a.-

ci6n se describen, 

A) Cartas To!)()gráficas, 

las hay a escala 11500,000 cubriendo todo el p~:s; a 1:250,000 del ~ara­

lelo 24" hasta la frontera norte del país; a 1:100,000 de lo ~ona del-­

paralelo 22• hacia el Sur; a 1125,000 del Valle de ¡.·~úc0, ".'-'~ han sido 

editadas· por la Secreta:::-! a de la Defensa :lo.cional, 

Hay además ca:::-tas de ciertas re¡:iones del país que han lev"J.n·,ado al~os 

organismos gube~~e~t~l~s, p~ra su uso interno, co~0 l~ p~0¿i~ 3ec~et~-

ría de Asentamiento3 ~a!"los ;r Obras Públic:1s, la 3ecr~t:..ría. de AP,Tic,Jl-

tura y ~ecursos Eid:::-ául1cos, Petróleos Mexicanos, etc, 

B) Cartas de Climas, 

Dentro de este tipo de c~:::-tas, l~s que tienen a'licación ~~ los métodos 

hidrológicos que se ve:::-án más adel3.n+.e sor. l.as cartas de i~oyetas. 

La Secreta:::-ía de AgTicultura y Recursos Eidráulicoé tiene editadas 20--

cartas, a escala 111'000,000, de las 37 reeiones hidxolócicaq en ~1e ha 

dividido a la República !o!exicana, donde aparecen la hidrog-rafía con sus 

ríos, p~sas, lagunas y ~tanos¡ las isoyetas mAdi~s anuqles con re~is­

tros en el período de 1931 a 1970; la locali~aci6n de l~s estaciones cli 

matol6gicas, así como las capitales y ciudades import~nte3 de los esta--
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los; los líl'".i tes estatales e internacionales, las carreteras y los ferro-­

c~iles. Además ti?ne re?resentada por medio de gráficas la distribución 

media mensual de 1~ lluvia, de estaciones representativas de oada región. 

Las isoyet~s están representadas po,. líneas rojas y ha_y zonas coloreadas -

~ue t1enen como conto~o isoyetas diferentes, así la amarilla comprende -­

las 1soyet3.s de valo!' i~ua"l. o m~nor que 250 mm/año; la de .café claro las -

conp,-e:Jdidas er.ue 250 y 500 me/afio; le.s de color ocre entre 500 y 1000 -

mm/a?.o; las ve,-des del metro a los dos metros anuales! las verde claro de 

los dos a los tres metros por año y por último las azules que co,.respon-­

den a las isoyetas d" 3 ó más metros de altura de precipi taci6n anual, -­

sier.do las isovetqs m~~im~s en la repÚblica de 5·5 m/año, correspondientes 

a la ?inca covadon~ a 30 Km al N de Tapachula, Chis. y a Tenango, Oax., 

a 20 K~ al 3• de la Presa ~i-uel Alemán, que tiene registradoe 5,720 mm/ 

a~o. 

Las zonas ce~ la isoy~t~ de 50 ~~ po~ año se localizan al SE ds Mexicali, 

e:-1 1~ re~:6n com~rer.d1ña entre est~ c1udad y el Rfo Colorado y en Baja --

Calif(l--~ia St~r, en el de:::1ert.o del V1zca!no, teniendo como valor registr!_ 

do el Ce 32 il~: JO!' año, re~!Str~do en 3a.~ José del Pac!fico. 

C) Cartas Geoló_r-:1cas. 

Sl Ins~ít~to d" Geolo~í" de la l~iv~~sídad Nacional Autónoma de México-

acaba de reed1 ta~ la c~rt~ ~ol ó~ica a escala 1s2 ,000,000 que cubre toda 

la reryública ~r ttene ta'll"t>én de al:.mos estados a escalas 11500,000 y 

1•250,000, ací como a 1:100,000 de coertas reglones del pais. 

La Sec~etarí~ de Asentamlentos Rumanos y Obras Públicas, la de Agricul--

tura y Rec11rso:o Fidr;iul icos y Petróleos Mexic!!¡los, tienen cartas de di­

versas zonas del país a escolo 1:50,000. 

El Con"e~o de :-iecnrsos ~:1nerales ttene editadas cartas de yarios estados 

a escala 1:50C,OOO y de z0n~ diversas a escalas 1s50,000 y 1•25,000. 

. 
" 

··. 
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J) Cart~s de rso del Suelo, 

-::1 "Plan Naciom.l ::Cic!:'á.' • .llico de la Secretaría de !.V"icul tura y Re cm-sos Hi­

dráulicos (S,A.R.E.) c~bre toda la república a escala 1:1,000,000. Hay-­

t~mbiér: las c..,!'-.. ::l.s ::e uso :8 s·:-:-l.:J ¿e: insti tu::o Ce Geotr:=>.:í?. de la Unive!:_ 

, sidaci Nacional Aut6nor.m de ¡:ético y la 112.11lada ~?.rta de 'legetaci6n de la -

~.A.R.::., ?.::;·:23 a esc3.le.. 1 :2,000,0CC. 

t¿ 3ec!'eta!'Ía de -~~ic~tur~ y ~~cursos Fidráulicos tiene también cartas 

a escala 1:100,0CO¡ hay es~udios de ciert"s regiones del país de la Secr~ 

t::.!'ÍJ. de A~iccl ttr:"3. y ~t.?c:.:rsos :-rü: riulicos y SecretarÍ3. de .\sentamientos 

?.t'-~o.nos y Obras ?libli c'ts a ese a l;,s gr3.!ldes, del orden de 1 : 5, 000 y 1: 1 O, 000, 

o:üste b. CP.rt't de ::>uelos de '·léxico, a escala 1:2,000,000 de la Dirección 

ie -~-(""rolo~~ de la 5ecretari, de ~.ericul tUra y 3ec,-l...-sos :~id:-áu.licos, que 

t=•.r:Jb:.~r. t~ ~ec'r.o estudios a~oló~icos de los distritos de :-1ego a di:feren­

t.es es c~lss, 

-?.~-· '..L''"F'l. e~:-~::. d.e su<?los del pro:rr=cto PueCl::.-r:'laxcala elabo:-::.da cuidadosa­

¡;¡ente '10:' h "'.mdación Alem3.!la p'l!'3 h Investi¡;'lci6n Científica en M~::z:i-

co. 

-::x:ste l:1 ·::~ta de ~So ?otencial a escalr1 1:1 ,ooo,ooo de ayroxi.madamente 

le. rn "t:-..d del !)aís hecha ?Or el Plan ¡;o.cional ;¡idráulico de la Secretaria 

'3e t\~ri.cul turs y ~ect.:...~os Eidrául1cos, que también ha hecho, por medio 

de le. Di:-ecci6n de Ag~oloeía, cart~s a diferentes escalas para la mayorfa 

de lo'3 distrt tos de riego. 
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3.2,- Información de la Dirección de Estudios del Territorio Nac1onal, 

! continuación se describen las cartas de la Dirección de Estudios del Te­

rritorio Nacional (DErENAL), por ser un conjunto bien fundamentado y tener 

una secuencia ordenada, es decir, la carta topográ~ica se apoya en foto-­

grafías aéreas y técnicas fotogramétricas, la carta de uso de suelo se 

apoya a su vez en la carta topográfica y técnicas fotointerpretativas, De~ 

pués se elaboran las cartas geológ1ca, edafológica y de uso potencial, que 

se apoyan en toáa.s y cada una de las an"<eriores, 

Otras ventajas de estas cartas, es que cubrirán, en un futuro próximo, la 

totalidad del Territorio Nacional y que el precio y la disponi·oilié.ad son 

accesibles a toda clase de público. 

La carta topográfica. 

Es la carta básica para todas las demás; se hace a escala 1:50,000 con-­

cu_~as de nivel a 10 6 a 20 m de equidist~~cia, se~~ las característ1cas 

del terreno y a cada 50 m las curvas maestras, 

Se forma a partir de las fotogra!íae aéreas a escala 1:50,000 por medio -

de métodoe fotogramétr1cos, o sea haciendo medic1ones en modelos estereos 

c6pioos, montados en instrumentos de prec1si6n, para conocer posiciones :/ 

elevac1anes, es decir las coordenadas, de puntos cons1gnados en cada mode 

lo. Se dispone de coordenadas tridimens 1 anales terrestres conocidas y -

con la triangulación aérea se propaea el apoyo terrestre. 

la triangulación aérea analítica se efectúa con estereocomparador STK-1 -

con registradores electrónicos de coordenadas y con el auxilio de moder-­

nos sistemas de cómputo, a efecto de obtener la propagación del apoyo te­

rrestre a puntos fotogramétricos de control suplementario • 

... a poligonales de primero y segundo orden se ligan a los vértices trigo­

nométricos de la red geodásioa nao1onal. las primeras para proporcionar 

~ ...... ,, 

',1. 
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apoyo geodásico en las zonas carentes da ál y las segundas para el apoyo 

terree tre necesario. Así también se prop¡l€an Hneas a lo largo de las -

carreteras pavimentadas a partir de los bancos de precisión eristentes, 

formando circuitos de nivelación de menor precisión a través de caminos 

da orden secundario. 

las mediciones del apoyo horizontal se efectúan con aparatos electrónicos 

y teodolitos de 1" de aproximación. 

El apoyo vertical se efectúa por medio de nivelaciones hechas con niveles 

NA2, NAK2 ó JII2 y estadales de madera con niveleta, utilizando el mátodo 

de doble alt~a de aparato. 

Se usan la metodología y las especificaciones de precisión y tolerancias 

establecidas por la Unión Geodésica y Geofisica Internacional. 

las precisiones absolutas obtenidas en el producto cartogr~fioo es del -, 

orden de .:!:. 25 m planimétricamente y de .:!:. 3 m en elevación. 

Se fijan monumentos en los ~~cos de nivel, describiendo clases y orden 

en una placa de al umlllio. 

La rest1tución o 'r~~sferenc1a de los detalles de import~~cia cartográfi­

ca de los modelos es,ereoscóp1cos al mapa se efectúa con la a,yuda de los 

Stereosimplex II c . 

La an'erior descripción se re~iere a la forma de la obtención de datos y 

transcripción de los mismos a la carta y qua en última instanoi&, sirve 

para conocer la pos1ci6n en la -superficie da la tierra de los elementoe 

que forman el paisaJe, tanto los naturales como los artificiales. Lapo-
-

sición está dada por coorden~ geográficas• latitud y longitud, que se 

indican en grados, minutos y segundos y la altitud, por medio de ourvaa 

de nivel, en m. 
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Los elementos culturales que se pueden localizar son las poblaciones, las 

rancherías y las chozas; las vías terrestres y los aeropuertos con su cla 

sificació~ re~pecti,.-a. 

Se localizan tamblér: las líneas de conducción de energía eléctrica, telé­

~afo, telé:ono, d~~os, poliCuc~os, ~o~es de ~icroondas, etc.; alcace­

na.r::J.ie:Jtos de ag.;a, o:-og:-a.:'ía, elementos l:idrográficos corro ríos, a!"ro:·ros~ 

canales, esteros, etc.; vegetación cuya clasificación general es, en el 

uso a.gricola, c-..:.l~1vos y buertos; en el usO forestal, bosques o selvas¡ -

en las asociaclones, palmar, manglar, chaparral, etc. 

Se indican los lú:i tes tanto internac:onales como estatales y la ubicac:.ó:. 

de los purnos de verii'icación de vé!'tices geodésicos, apoyo horizontal, -

bancos de n1vel de precisión, bancos de nivel topográi'ico y cotas i'otogr~ 

métricas. 

En resumen, la carta topográi'1ca descr1be la ubicación de los rasgos su­

perí'lciales de la corteza terrestre y sirve para estu::.iar las cuencas -

hidrográficanente. 

B) le carta de climas. 

El clima es un recurso natural 1mportante; ini'l~ve en la disponibilidad 

de agua, en cantidad, frecuenc1a, etc. J en el tlpo de suelo, en la fauna, 

en la vegetación y en el hom~e m1smo, determinando sus costumbres, vesti 

dos, alimentos, habitación, transportes, estado de ánimo, etc. 

El conocimiento adecuado del clima pern:i te prevenir las <€pocas de calor 

o frfo, inunaaciones y"sequfas para 1mplementar act1v1dades productivas. 

le carta de climas de la Repúbhca Mexicana la formó la Dra. Enriqueta -

García Amaro en 1964 can base en la clas1:'1cación de W. Kl:ippen, que defl­

nió cinco grupos de cl1mas, 

' , 
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En 1969 se imprimieron las cartas de climas sobre la lámina negra de la 

carta topográfica de la Secretaría de la Defensa Nacional a escala 

11500, ooo. 

El grupo de climas A es el de los tropicales lluviosos, con temperatura -

media del mes más frío meyor que 18° C. En nuestro pa:!s se encuentran a -

lo largo de las vertientes de ambos océanos. Los del Pacífico tienen co­

mo Hmi te norteño el paralelo 24° N, hacia el Oeste el mar y hacia el Este 

tmas curvas de nivel con altitud entre 800 y 1000 m. Los del Atlántico se 

e::n;ienden desde el paralelo 23° N hacia el Sur y hacia el Oeste hasta 1m& 

altitud de 1300 m. 

El grupo de climas B es el de los secos 1 e e encuentran éstos en amplias -

reg1ones de la mitad septentrional del país, 

El grupo de climas e comprende los templados lluviosos, .con. temperatura -

med1a del mes más frío en un intervalo de - 3 a. 18° C y la del mes más oa­

lien te meyor que 10° C. Se localizan en las zonas montañosas o llanuras -

con altitudes m~vores que 800 m y menores que 1000 m. 

El grupo de climas D o boreal, que se subdivide en continental boreal o -

transba1cálico y ruso c~~adiense u oceánico boreal. No existe en el paía, 

El grupo de climas E es el de los fríos con temperatura media del mes más 

caliente menor que 10° C. Se encuentran en superficies reducidas, ocao 

son las partes más altas de las grandes montañas del centro del pa!s, 

El siste:na de K!ippen es un sistema. general de olaeifica.ci6n que define 

grandes zonas climáticas del mundo, el cual al ser apl:ioado a ~xioo en -

su concepc.;i6n original, clasifica extensas regiones dan tro de 1m mismo -

grupo cuando en realidad hey diferencias climáticas notables. 



-59-

las designaciones de Xlippen se establecieron con base en formaciones vege­

tales que consti teyen zonas latitudinales y en México no existen algunas -

de esas formaciones vegetales o no coinciden con. los t~pos climáticos que 

deben de de!'inir. 

Se les cambió el nombre _también a va=ios tipos de climas, con lo que que­

dan mejor def=idos¡ como ejemplo está el sigu.iente: el clima AJ:, "clima­

de selva" se cambió por "clima caliente y húmedo con lluvias todo el a"io". 

A los tipos de climas se les a€!"egaron más características para que queda 

ran mejor definidos y adaptados a las condic~ones climáticas de México. -

Hubo necesidad de introducir nuevas fórmulas empiricas para delimitar c1e!. 

tos tipos fundamentales de clima con regímenes de lluvia que no se habían 

) tomado en cuenta., Las modi!"icaciones y adaptaciones se hicieron sin apal'-

tarse de los lineamientos generales de la clasificación original, pues se 

siguen usando todos los simbolos y fórmulas ideados por Kiippen. 

I.e. temperatura del,aire es el elemento que expresa la intensidad de la -

energ:[a solar, que es función del ángulo de incidencia y tiempo de expo­

sición a los reyes solares¡ también infl;zyen la altitud y la latitud, 

Se registra por medio de termómetros manuales o automáticos, 

La precipitación es el agua que proviene de la atmósfera en cualquier es-

tado fisioo, está influida directamente por la latitud, los vientos y el 

relieve. Se mide su altura en mm por medio de pluviómetros o pluviógra-­

fos cuando se dispone de ellos, En el capítulo anterior se habl6 más -

extensamente de estos aparatos, 

n sistema de clasificación de climas se basa ·fundamentalmente en los -

promedios mensuales y anuales de precipi taoián y temperatura. Se tomaron 

en· cuanta 1mas 2000 estaciones meteorológicas con tm mínimo de 1 O años de 

" ,, 
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registro, dentro del h'!SO de 1921-1960; datos tomados del Servic1o Meteo­

rolózico 'íac1on'll, de la Secretaría de Agricultura :r Recursos Hidráulicos :r 

de la Cooi3i6n Federal de Electricidad. 

La clasificac:6n de la Dra. García está definida e~ cada una de las 45 e~ 

tas cli!!láticas de la Di.recc'-Ón de ::Btudios del Terr1 torio liacional. ~ di-

ch?.s cart?.S se ilurn.L"lan con un mismo color todas las zonas que tienen la -

m~sm~ deno~L"l~ción cli~~tica. Aparecen las isoyetas medias anuales con -­

dife::-encia de 100 m!Tl e!'1~~ ellas y l~s isotermas med.ia.s anuales 'con dife-

~encia de 2° C. ~ las cart~s se locali7.an 1~ estaciones meteorológicas, 

en cuy·o !'€verso además de er:>lica:- el sistema de clasi:icaci6n climática -

est~ graficados los climo~~~as, ~ue relacionan la te~?erat~ y la pre-

c~p1t~ci6n medi3.s mensuales con el tiempo, en las diferentes estaciones. -

T.?_:J:bi~n se !::.a..., anotrt.C..o la d1visión estatal, las VÍ3.S de fer!"oca-'"':"il, esta-

clones cli"'atolócicas, localidades y altitudes de los puntos ~ás elevados, ( 

e) La ca:-ta ~ológica. 

~sta ca~ta se elabor~ rne~1~~te la 1nterpretaci6n fotogeol6g1ca, tanto en -

~oto~~~~ias aéreas e~ colo~, co~o en bl~co y negro, a escala 1:25,000,--

co~ple~~ndola sie~pre co~ la veri~icac1ón en el campo de las unidades lito 

lÓ§:'lcas. ~n el :13."!_:!?.. se il·~:;~rs.~ los di:'e!'2ntes t1~s de rocas o suelos -

Las :-oc?..s se clas::'1c2.!~ er. tres 5~J.pos, que cor:-:prende:r: a la ~r?..!': mayoría 

de ej_l;:¡s: las i'!"l'leas, las sed:me!'}ta::-ias ~· las metanó!":lcas. Las ígneas, 

proven12ntes del ma~a, se subd1viden en extrusivas o lavas :r cenizas, e 

ir.t1'"l:si vas q~:~ se p:--;.se:--."':.-u: er. :'o~:t de batoli tos, lacoli to~, d1ques, etc. 

Las rocas seC..L'!!t?r.ta:-l3.S ::-escl t.::.r.· del dep6si to y d.ia.g'énesis de materiales -

de ~rias CL~en~iones a~as:::-ados por el agua.o el v1ento. Las rocas me--

ta~ó:-f1cas son aquell~s í~eas o sedimentarias que han sufrido grandes e~· 

bias po:- es!'"J.e:-zos :nuy i."'l"tensos, por temperaturas muy elevadas y procesos 

qui:n1.cos. 

' 
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El suelo es el producto de la destrucción de las rocas, con dimensiones 

de grava o más pequeñas. Se clasifican en residuales y transportados. 

Este tema está ampliamente tratado en el seminario de terracerías y pa­

vimentos con el título de Clasificación de Mater1ales Pétreos y Suelos. 

También aparecen en las cartas las estructuras, que son los plegamien­

tos o deformaciones en forma de ondulaciones, como son los anticlinales, 

los sinclinales y las características de ellas tales como los echados, -

rumbos y ejes. Trae representadas las fracturas, fallas, diques, vetas, 

volcanes, dolinas, manantiales, m1nas, catas y bancos de material. 

Aparecen también los caminos y ferrocarrile~ almacenamientos, límites­

estatales e internec1onales, aeropuertos, líneas de conducción y en gen~ 

ral rasgos culturales. 

Al ubicar la cuenca en estudio en la carta geo~ógica, se conocen los ma­

teriales de que está fo:::-mada, as::: como sus características, pues ha.1· in-

fo=mación adicional de los puntos de verl~icaci6n, que son representati-

vos de la unidad geológ1ca de que forman parte. Una de las propiedades 

1mportantes que nos describen éstos es la permeabilidad la cual, como ya 

se vió en el capítulo anter1or, es determinante del escurrimiento euper­

ficlal que se puede esper~ en el sitio en estudio. 

D) La Carta de Uso Actual del Suelo. 

Esta carta se elabora utilizando las técnicas de fotointerpretación en -

gabinete, apoyada con trabaJOS de campo y realizada por biólogos, agró­

nomos y geógrafos. 

El trabajo de gabinete consiste en hacer la interpretación de uso del 

suelo y tipos vegetativos, utilizanto las fotografías pancromáticas y a 

colores a escala media 1s2),000 de la zona en estudio, indicando a lo 

que esté dedicado el terreno en el momento en que fué fotografiado. 
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la infonnación que conbene se refiere a las act:vidades agrícolas, pe­

cuarlas y forestales, señalando los diferentes tipos de vegetaci6n,cla­

sificándolos de acuerdo con los sistemas del Dr. Faus~ino M~~~~da Y del 

L~g. ~frain Eernández Xalocotzi y el ~. J. Kzedowski ~odi~ica¿os en -­

pa~te po~ la Di!-e::~ón de =:studios del Territorio Nacional. 

¡;so Agc:.-ícola. 

El uso agrícola se representa en la carta mediar.te el color r.ar~Ja, el 

c~al se sust1tuirá en ed1~iones próximas por color blanco para las zonas 

á.e a¿ricul tura de temporal y por azul claro para las de riego, 

:::1 uso ~:(cola comprende aquellas zonas dedicadas a la agrO.ccl tura.. la 

de temporal es la. que depende básicamente del agua de lluvia en el perí~ 

do vegetativo y puede ser de tipo pennanente o nómada.. La. per:oanente es 

la s~jeta a una.act1vidad continua, regular, que se efec~úa ~o con año 

y la nómada, la que el hombre efectúa. por un lapso entre 1 y 5 años y la 

SUS?ende po~ el ago~~iento de! suelo y la erosión. 

Los :ná.icadores de las zonas de ae-ricultura nómada. son la fuerte pendien­

;e, el suelo delgado y la huella. de la perturbación de la vegetación. 

la agr:ccl =a á.e r:cego es la ;ue asegura. el ciclo vegetativo y reprodu::­

::vo áe los c~l:1vos mediar.:e el agua de riego. Este puede ser por gra.v~ 

dad, bombeo, goteo o c~~q~e~ otra técnica. 

?.ay agr:ccl tura á.e :e:opora.l ~ue recibe algún riego de punteO o auzilio, 

es deci~ un ~iego eve~tual. 

Donde hay zonas con' a;;;ricc:l~~a de temporal mezclada. con a.gricul tura. de 

riego se pondrán las á.os claVBs, ~~dole preferencia a. la dominante. 
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b) Tipos de cultivo, 

los t1pos de ccl t1vo clas::..:'icad.os son los a.."luales, se::nl.pe:-ma.'>'ler.tes y pe1:_ 

manen tes. 

Los anuales son ~uellos c:¡yo pe:-íodo vegetativo t:-ansc-:zre en ur. perio-

do meno:- q~e 1 ~o, co~o sucede con e! maíz, el ·~:jol, la cebaCa, el --

trigo, el garbanzo, e~c. 

Los sernipe!":lanentes tiene:: tula du:-ac ión variable e:; el te!"'reno deper.:.1e:_ 

do de la costeabiliüad. Esta du=aci6n varía de un a.qo a 10 años. Al~-

nos de ellos sor. la alfal:a, la ca?.a de azúca=, la piña, el pláta.~o, etc. 

Los cul~ivos pe~anentes son aquellos que ,permanecen en el te~no más -
•·,. 

''\ 

) 
de 10 a.~os, como son los :r~tales leñosos, es dec1:-, el du=azno, el na-

ranjo, el manza."lo, etc., y otros como el cocotero, los nopales, los ma-

gueyes cult1vados, etc, :f 

e) Uso Pecuario, 

Clasi~ica a los past1zales que se de¿1car. a la ganadería en tres grupos. 

Pastizales Naturales: se cons1ñera:: e!'": este ~po aq:J.ellos de vegetac1ón 

climal, es decl..!', que sor: p~oducto del suelo y cl1ma, s1n que ha..var. in-

fluido otros facto::-es. 

Pastizales Indu=idos: sor. los que ~es~ltan cuan¿o se perturba la vege~a-

ci6n pr1.maria. Se u:i'..l::e:: estas gra..!:ineas, p:-inc1pal.mente cuando el !::0.2_ 

bre elimma la vegetac1ór. a:-b:;st:va o ~bórea y entonces se establece -

una cubierta berbáce~. 

Pastizales Cultivados: se cons1de:-ar. como tales aquellos pastos que se -

han introducido er. una reg16r. intencionalmente, donde no existían, bacien 

do un verdadero cul t1vo. 
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~aceden de otros países como los zacates pangola, jaragua, guinea, bermu 

da, etc. 

d) Vso Forestal. 

El uso forestal comprende las zonas que están cu·oiertas po:- bosq:.¡es y sel 

vas. 

Se entiende por bosque, la vegetación arbórea de clima templado y frío, -

con poca va~iaci6n de especies, las cuales no tienen espinas y generalme~ 

te tienen pocos o ningún bejuco. 

El á=bol es·una planta leñosa generalmente con más de cuatro met~os de -

altura y fuste bien desarrollado. 

Los bosques se clasifican de acuerdo con su naturaleza, en bosque natural, 

8~ltivado, de galería y mesófilo de monta~a. 

::1 bosque natural es producto del suelo y clima, sin inte:::venci6n de la -

m~~o del hombre. La maYoría de los bosques del país son naturales. 

::::1. ·oosque ~ti:'icial es el que el hom't:re !la establecido mediante planta-­

c:ones. Están fo~mados pe:- una o va~ias asociaciones de á:boles. 

::1 bosque de gale~ía es el que se localiza a la orilla de los ríos o arr~ 

yos cor. ~~ perm~~ente o estacional. Eay bosques de ahuehuete o sabino, 

de ála~o, de eucal1pto, de sauce, etc. 

Ade=ás, los bosques se clas1:'1can en bosques de coníferas y de latifoli&­

das. Los bosques de coníferas, de hoJas aciculares, pueden ser de pino, 

oyru:tel, enebro, co:~o bla.'lco, junípe~o, ahuelruete, ciprés, tuxa, etc. 

Los bosques- de latifol1adas, de hojas anchas, pueden ser de roble, encino, 

a: le, álamo, etc. 
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Se entiende po~ selva la vegetación densa arbé~a de clima cálido car. n~ 

merosas especies mezcladas, con beJucos y lianas o con á=boles espinosos 

dornin~~es. 5~~ selva baja, media y alta. La selva b2ja es la q~e ~ie­

ne de 4 a 15 m de altura; la media de 15 a 30 m y la al~a, ma,y•o:!' que 30 

¡¡¡, 

Por la per-s1ster:::::ia o cad.1..:.cidad de la !laJa se clasifica como perennifc--

lia si no tira la hoja; ca:iucifolia si la ti:-a en alguna épo::a del a.~o, 

por lo general en época de sequía¡ subperennifolia si entre el 25 y 5o¡; 

de las esp:cies ti~n las hojas y stüx:aducifo!ia si entre el 25 y 5~ de 

las especies se quedan con la hoja. 

e) ~ros tipos de vegetaci6L. 

Ex1s te además vege taci.6n her"bá.cea, st:.ba.:-C:.:.s ti "o., a:- bus ti. va o arb6rea no 

considerada en el uso pecuario, a~~que en un sentido estricto caiga en -

al~~~o de los usos mencionados a.~terio~ente, pero que ti~ne caracteris­

ti::::as espec1ales. Dentro de este grupo quedar. comprenQ1dos lo3 sigu:~n­

"tes "tlpOSl 

Palma:!': go-upo de plantas conocidas con el nomb:!'e de palmas er. las zonas 

tro;ncales; se encuent::-a"'l e~ grupos der.t:ro cie la zona de selvas o sobre 

suelos cor: caracter-ísticas de saba!ia. Algtzna de las mas comtmes t1ener: 

los s:.g-...aentes no!:b:-es: corozo, palma de coquito d.e aceite, manacá, que 

tiener: b·aJas pinat~fidas; botar.., gt.8..!!c, ta.siste, con hoJas en forma de -

aba..."1ico. 

Manglar: vegetac1on con caracte:!'íst1ca de selva muy espesa, que llega a 

alcanza= hasta 25 rn de altUra; tien~ sistema radicular parcialmente aéreo 

en fo:!'ma de zancos¡ crece er. los climas trop1cales, en las orillas baJas 
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y fangosas de las costas en ambos litorales tanto del Golfo como áel Pa-

cífico, en los esteros, en las penilagunas coste:::-as y estua:::-ios de :::-íos 

bajo influencia de agua salobre. 

Los manglares más comunes son el mangle rojo, el mangle "ola::co, el man-

gle prieto y el botoncillo. 

Popal: vegetac1ón herbácea que se desarrolla en lu~es pantanosos con -

agua permanente de apro:x:imadarnente un metro de p:::-of=C.ida.i. Las plantas 

están enraizadas en el fondo; tienen grandes hojas largas y a~chas que 

sobresalen del agua. Los papales crecen densamente¡ los ~ás conocidos 

son el popa,y, el quentó, el platanillo y alg¡.:nos zaca~es ac:.;.áacos. 

Tular1 vegetación he:::-bácea que vive en el agua y cuyos ~allos sobresalen 

de la supe:::-ficie. Las plantas tienen hoJas la:::-gas y angos~as ¡ se encue.!!.. 

~~ar. er. los climas cálidos, templados húrne¿os o secos, ~ la o~:lla de 1~ 
·~ gos y lag.:nas. El tule, el tule rollizo, etc. y los ca:::-:::-i~ales se""incl,B. 

yen dentro de este g:::-upo. 

Cardenal: ag:::-u?aci6r. de plantas c:::-asas al~as de 5 a 10 m1 se encuentran 

en zonas de cl1mas ~idos o se~i~:dos cor. te~peraturas altas y casi sie~ 

pre sobre suelo some~o y de dificil ap~ovecC~ientoJ se co~ocen comúnmen-

te con el nombre de1 cardones, 6:::-ganos; sahuaros, ca.~delab:::-os, garambu­

llos, viejitos, teteches, gigantes, etc. 

Izotalt se p:::-esenta en climas á:::-idos, subcálidos o templaáos, sobre sue-

los profundos o someros, Predominan en esta asociación los izotes, como 

se conocen en el st:r áel país y paL'llas, es decir la palma c'::.ina, la pal­

ma loca, la palma samandoca, etc. 

Nopalerat A.sociaci6n de nopales: se presenta en climas subtemplados ári­

dos de las mesas cent:::-ales, sobre suelos saneros. Se incluyen los de -
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tallo cilíndrico que crecen en las zonas de extrema aridez del norte Y -

noreste, como las c~ollas, cardenche, tasajillos, etc. 

sa·::>ana: ?:Oade:::-a consti t:..:íd.a po!' gra.:níneas principalmente, áspera, a.mac~ 

llada, co~ vegetación a=bórea iispersa o nula, sobre suelos can drenaJe 

C.e:lcle!":~e, :.nund.a~le en época de lluv1as y IIIUJ"' ~~e o en época de sequías J 

los á:-boles que con :nás frecuencia se encuer:~an son el nancbe y el te -

~~1cor.. ~stos á=boles se encua~tran der.::-o de la selva en climas tropi­

cales. 

C"!lapa...'"Tal: ~-r·...:.pa.ción densa de encinos a.!"bust.os, asocl.ada generalmente -

con ot::-a.S especies a.:•oustivas cie otro género cano el madroño, manzanita, 

el. c. 

Se encuer.~ran en el contacto del cl:~a árido can el templado y a veces -

mezclado co~ los pina=es y enc1n~es. 

Y..ato!"'!'alt vegetación arbust1va. cor: v~10S tallos que nacen cerca de la -

s~~!"':1c1e del suelo. Se encue~t=an en zonas de clima cálido, semiseco 

r á:- ido, a veces como !'escl ~a::o de pe=--:~bac1.ones en los diferentes ti­

?OS de selva, sob:-e todo en la ~Ja Ga:.1:!'o:-rua. 

Alg~os eJeT.plos de rnato~!"a: sor. el h~1zache, con espinas terminales, 

el mezquite, con espinas laterales, la gobernadora que es parvifolia. 

Otros t1ener. importa~c1a 1ndustr:al como el gu'l)~e y la candelilla. 

El rnato~ral se clasi:!'ica de acuerdo a la presencia o ausencia de espina 

como mato!"ral es pinos o, in e!" me y eub1ne=-:ne. 

El matorral espLnoso es aquel que tiene como composicián floristioa un -

mÍr.lmO de 7~ de elementos espinOSOS ya Sea de espinas laterales, termi­

nales o de las dos. Se pueden c1tar el huizache, mezquite, grangeno, -
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31 mato=ral iner~e tiene una composici6n de por lo menos 70( de elementos 

no espinosos, 'ales como la gobernadora, el hojasén, mariola, etc. 

~l ~ato~~l subinerme tiene ~~a composición L~termedia de los anteriores, 

es ~ecor, menor que 3o1, de ele~en•os espinosas o mayor que ¡o1, de elemen-

~os lne=mes. Como ejemplos, el conJunto de acacia, mimosa o mezquite con 

goberr.adora u hojasén. 

7ege~ación sec~daria: Vegetación en vías de recuperac1ón ~enCiendo a·va-

ces al estado original y o~ros presentando un aspecto de composición dif~ 

~er;t.e. 3e es~a·:lece como consecue!!cia de la pertt:..!'bacló!i !:u:::ma o ds -
~ ·~ 

e~~,~~~= ot~o factoT que ha hec~o que desaparezca la vegetación primaria 

::'" o:: 1ginal. 

Vegetación halófita: Crece so:re suelos con fuerte concen~raci6n de sa-
,.( '. 

les, o sea en lss c~encas cerradas de las zonas áridas y semiáridas, co-

~o las asociac1ones de cha:!:i.:o, la. jauja, que son plantas he!'báceaa o -

su~a::-~"..!.3:iv2-s b2.J3.S, Qe hoJas pequeRas y ca...""l'losas; los zacates salado y -

t.oboso, etc. 

~- lo3 c::~as cál:~os, e;. lo3 l~~ares ce~ca~os a la costa que se inundan 

:::;;a.lo-::;!"e c:-·:=ce:-. lo3 sala.:.:2.los, zacat.es salados, etc. 

Vege•ac:ón de d:.:.•nz costeras: Vegetaci6n que invade a las dt.mas costeras; 

la CC7::?0Slc::.ór. :"'lo::-is~ica es va.=:.able desde cact;íceas, g:-amíneas, legumi-

:-;.osa.:s, ::a3:a al;:=:.a.s es?es~-=s a=··:J'.lStlvas y arbóreas que proceden de la-

selv2. cO!':::.s-..:.a :/ e:: ·.ll :::1o caso alg-..ma especie que se establece en fo~a 

~t:f1c1al, co~o la casua=:na que si~e para estabilizar las dunas. 
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Vegetación de desiertos arenosos! Pequeños manchones de vegetación so­

bre dunas rn:is o menoG fijas en las zonas deeárticas del norte del pafs. 

Veeetación que procede de las partes áridas contiguas, por ejemplo el -

mezq~ite, la roborn"dora, no?alee, zacatee, rodadilla, etc. 

Ve¡;etaClór. de ;¡á:a:oos de altura: Son plantas bajas de pocos centfme­

t::-os de al t=a, por lo r:eneral de aspecto ces pi toso o a.:-rosetado como 

la arenaria bryo1des, d:aba popocatepetlensie, al;:runas gram!neas, etc. 

Se encuentrar. a=i oa del límite al ti tuclinal de la vegetación arbórea, 

cerca de las nieves perpetuas, es decir, arriba de loe 4CXlO m de al ti-

tu:i. 

Crasi.rasulifolios espinosos: Af:!"Upacionen de plantas de hojas en ros.!!_ 

ta, ca.~osas, es;¡1no~as y de tallo reducido como el maeu~, la lechu­

~~illa, ~a7illa~ es~~1nes, a3Í co~o el sotol, yuca de tallo reduci­

do, etc. 

l·\ezqui t.al: Ve¡;et.aci6n arbórea c~.zya altura es ma,:ror que 4 m formada -

pcr nezqui tes y pcr huizac!les¡ crecen en los aluviones p::-ofundoe o a la 

o~~lla de los arroyos. 

Ehc1nar trop1cal. ConJuntos de enc1~os que 3e desa.-rollan en las zo-­

r.a.s de cli:-.2. c~l1do e:-. l<lZ> ')la."lici<:!s tie la vert1cnt.e del ~elfo de i·ié­

xico; la e:: ~ec1e ::is a.b-..:r.:!ar:te e o el ~uercu~ Oleoid.es. 

·¡e;et3.Ci6:1 a~ ¡;ale!"Ía: Vegetac:6r. a=b:..:stiva o arbórea, ~neralmente -: 

corn~uesta por una mezcla de varias especies que se desarrolla a lo 1~ 

¡;o de las riberas de 1!0"' r!os y ar::-o,·o3, presentando una fisanomía di­

ferente a la de la vegetación que la ::-odea¡ po::- sus mismas condiciones 

de hU!!ledaO., se p::-ese:;ta' en zon;,s tanto de cl:il:la árido como cálido. 

Zonas des;¡::-ovo.stas de veeetaci6n: la su;¡sr!"icie terrestre está cubierta 
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parcialmente por la vegetación, pues la otra parte carece de ella, o -

mejor dicho hay otrs porci6n que está en proceso de desoante. 

Esta última comprende las zonas cuya v17,setación se está eliminando con 

determinado fin, como son los terrenos que se destinarán a la a.,-ricul­

tura., &1 uso pecuario, a la industri:J., -a la construcción de vias terre!_ 

tres, etc. 

En las zonas desprovistas de vegetación, la acción del agua o del vien­

to, en general deja huellas preceptibles. Esta erosión se clasifica S!. 

gún el agente y se nombra hidrica, c:J.usada por el a.eua, y eólica, caus!_ 

ds por el viento; se mencionan los grados de erosión, Slendo éstos los 

sigláentess 

Leves Si solamente presentan peque?ios deslaves o canali-llos. 

·~· 
Moderadas J::rosión la:oinar o canhl.nads con surcos y cárcavas menores de '• 

medio metro de profundidad. 

P'uertes Si se aprecian cárcavas profundas mayores que medio metro de 

profundidad, torrentes, canalillos, erosión laminar considerable, cuan­

do se ha perdic!o prácticamente el horizonte "A", que es más o menos ri­

co en materia orgánica humificada y generalmente más oscuro que los de­

más horizontes del perfil. 

Hay lugares caracter!sticos des?rovistoG de vegetación, como el erial 

que es un roquerío, el arenal, la laguna en zonas áridas y en ¡;<mcral 

aquellas zonas que han carecido de sucesión vegetal por falta de suelo; 

la escoria que es el desecho de las plantas de beneficio de minerales o 

zonas de jalea 1 las dunas costeras, es decir, montículos de arena sin 

vegetacióñ, acumuladas por acción del viento a lo largo de los litorales¡ 

los .desiertos arenosos que son aquellas zonas de dunas sin vegetación 

r 
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en las zona.e dea6rtlcao del no::-te del país¡ la nla,.Ya que es la !"r"-"lja 

de arenJ. a l:w orilla.o dol rio, mar, la::o o l~:na; ln~ aa.lin;,:;, o o -

d.eoir, dep6o:!.too artificiales de ~.lJl U:Jadoa con el fin de extraer ~al. 

:>e localizan ade:ús la3 ouarpoe de at:--'a tunto p-~r:n1l..'1entoo COr:lO oatacio­

nales, las zona.e industrialeo t"-'1to de ertraoci6n oor:1o de procaoruoion­

to y de fabricación, la3 aaerraderos, eto, 

la carta de uno dol :Juolo ne oon:Jiilera básico., pueo :>plll"tc do eoii:ü= 

loo unoo de cada porción de cuelo, inforcn de loe servician eriatenteo 

en cada· población, aní OOr:lO la localización, en fomn eomu jan to n la -

que se ha.oe en la car.ta topo¡:ráfioa, de loo o9Jllinoo, deouo autopü;tae 

ha.ota brechas 1 de lo:J a.lma.oona.:nientoo, aea.n · presa.e, bordan o c:n ¡;;nnernl 

depóoitoo de e.<;uaJ de loe Hmitoo intcrn:>otona.loe y estntaloar clo los 

aeropuertos en BU!! diferontoo olaaifioa.oionoer de ln.s línano do com!,o­

c16n de energía ol6otrion, de telt!~a!'o, de telt!fono, de loo conduotoo 

superfioia.lee y eubterreneoar de loe olemontoe oul tu::-nloe, ta.l.:o como -

ruina.e, edifioioo ma,::oreo que 25 m de lon¡¡itud, oomentorion, i¡::looins, 

bospita.leo, eeouela.e, oercaa, bardas, divieioneo, faros, minno, eneas 

a.ielod.ao, etc, 

Como se dijo e.nteriort,onte esta c&rta infama de loo oervtoioo oxieten­

tee er. las poblaoionee. Informa del abnetecimiento de agua y de la fuo~ 

te de prooedunoi&, del medio de a.llllAcenMiento y de ln fnrmn do diotr1-

buo16n en a.lg¡ln einternn dA eliminao16n de ogua.e nagrae, Infama twnbián 

do l!l exietonoia de loe centroe m6dioo~ '\!liutenoinlao, de rulltro,,; de -

cementoricB, do loo centroo eecolaroo tsnto da loo de 0re-pr1mar1n como 

do enee!la.n~a euporior, p,.aa.ndo por toda. lo guma. de. nivc.loa intenneuioa, 

Informa t~bi6n cuando uo proporciona al p~blioo fluido olóotrioo y la 

olue de canunio~ionee que d1Bfrutan, como pueden eer el corroo, t~ltl-
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grafo, teléfono, radio comunicación, rac!i.o difusora y televisión, 

Zn resur.Jen la carta de uso del suelo inf~~a de h.s actividades agrí-

colas, pect:arin.s y forestales del suelo, se:ialando los diferentes tipos 

de vegetación; figuran en la carta las poblaciones con sus nombres, el 

número de ~bitantes, servicios con los que se cuen~an, zonas industri~ 

les y arqueoló¡::icas, no:o::res de los principales accidentes topográficos, 

cuerpos de a.;;ua, vías de comunicación, l!neas de conducción y transmi-

sión, zonas erosionadas, así como las desprovistas de vegetación y las 

que están en proceso de desmonte, 

En general, la carta de uso del suelo sirve para dar a conocer en q~. 

está ocupado o cómo se aprovecha cada porción de territorio y con ~ué 
' 

servicios ~icipales, asistenciales y educacionales dispone cada una 

de las ;x>blacicmes, por pequeñas que éstas sean, 

los puntos de verificación, in!'omaci6n disponible y adicional a esta -

carta, apor~~ dinensiones como la altu_~ promedio, la altura dominante 

y diá:Jetros de los árboles, renC.i.'niento, prec~o, etc, de los oul ti vos -

y propiedades y observaciones generales, útiles para fines hidrológicos, 

E) La. carta edafoló,"ica,..: 

' 
3sta carta proporciona la infor:oaci6n del suelo, considerándolo tridi-

1 
mensional, licitándolo por la super!'icie terrestre, por el lecho rocoso, 

y a los lados por otras clases de suelo. la información se refiere a -

la clasificación ec;:>leada por la FAO/U!G3CO que sirve cooo marco de re­

ferencia nac~onal e mterno.cional para comparar la productividad agro­

pecuaria }>ajo diferentes trata:oientos en suelos de la misma clase ubi­

cados en mey diferentes lugares y así aprovechar la experiencia lograda 

en las regiones que cuentan con tecnología más avanzada. 

' ... 
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La clasificación taxonóoica de los suelos de la FAO/~:SCO es eclécti­

ca :; se bas3. en las propiedades fisicoquí!!licas y biol6¡;icas de los mis­

mos que dete~L~an su vocación agrícola, pratícola o forestal. 

=1 rec~so Guelo es de s~a i=portancia en el desarrollo económico, 

P'J.:::s !:!.as:a la :echa es la fuente p::"incipal de prcxluctos alimenticios Y 

ta7.bién ~~ente de Qat~ria prima para la elaboración de habitaci6n, ves­

tiCo, as! co~o ob=as de infraestructura. 

Zs~a ca:-tc. se elacora por medio de técnicas fotointerpretativas sobre -

foto~afías aéreas a colores y pancromáticas a escala 1t25,000 y anali­

z~~io los mapas topográfico, geológico y de uso del suelo de la propia 

Co~1si6n. 3e hace la respectiva verificación de campo por medio de po­

zos a cielo abierto de 2.5 m de profundidad, hechos exprofeso y represe~ 

tat1vos. 3e usan vehículos de dobl~ tracción y a veces helicópteros en 

re~iones ~n~ccesibles. 

Se veri:ico.n lo:o lbi ~es de ur.E3.ie3 de suelo mediante ba.rrenaci6n. Se 

obtienen cues~ras su~erficlal3s ?~~ obtener datan relativos a la ferti 

lidad y a la vez para hacerl~s ~~lisis fisicoquímicos. 

Poster1orme!"lte se reinterpreta y se vacían los datos a la carta plani­

métrica a escala 1:50,000. 

los datos de ca:::po de las verificaciones de todas las cartas se archivaJJ 

en ~::icrofilm; t=bién se arcl:i van los cuestionarios de campo que comuren 

den la descri~i6n morfológica de los perfiles de suelo y la descripción 

de las condiciones a=.J¡ientales del 1~ del perfil. Se arc!J.ivan tam­

biér. los registro~ de loG análisis físicoqui=icos de las muestras de -

suelo. 

La descripci6r. de las diferentes cla.aes de suelo no se incluyen aquí, -
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pues aparecen en el apéndice, en el "!:anual para. la Aplicaci6n ·de las 

Cartas Eda!ol6gicas de D!.'•'i::NAL para. Fines de Ingeniería :ivil", desde 

la página 3a. a la 14a, 

Cada unidad de suelo es f<1cil de localizar en la carta, puc:; c::.:ia U~a -

se representa por un color diferente y por su símbolo C.e la t.:r.idad re­

presentado por una letra. ma,yúscula y el de la subunidad por ur.a. ::Jinúsc.!:!_ 

la a continuaci6n, abajo de las cuales se indican con un nú:nero y una -

·letra minúscula, -la clase tertural y la pendiente del terreno, resuect,i 

vamente, Por medio de eantallas diferentes de líneas y fi~as 3e men­

cionan las fases, 

No es indispensable que el inr;eni~ro civil co::Iprenda a fonC.o 19. cbsifi­

caci6n usada en esta. carta, p.¡es. e:riste la traducci6n er: el ::Ja.'1ual ya -

mencionado, el cual es conveniente consultar al usar esta carta, 

Ia carta edafol6gica ta:;,bié."'l proporciona la infor:naci6n de ca-cinos, fe­

rrocarriles y aeropuertos, almacenamientos, líneas de conducci6n, lí~:~i­

tes y obras culturales, 

Ia pe:::-:neabilidad de los suelos es una de las principales característi·­

cas que se obtiene de las cartas, de los puntos de verificac1ón y del -

manual. 

F) Ia Carta. de :!so Potenc1al.-

Ia carta de ¡;so Potencial se elabora, a semejanza de las de::¡¡{s cartas, 

usando técnicas fotointerpretativas so':Jre las fotografías a~reas tanto a 

color, como en bl~"'lco y necro a escala 1:25,00C, por ingeni~ros agr6nomos 

Y civiles Y- bi6locos; se v-orifica la fotointerprehci6n en el ca"Jpo y ;>O.!!_ 

teriormente se reinterpreta. 

Esta carta clasifica la ca?acidad de uso del suelo, según la clasificaci6n 

adoptada por el lleparta':le!'lto de Conservaci6n de Suelos de los Estados -

Uhidos de América, 
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la segunda pa:-te indica proposiciones del control de erosión de los suelos. 

3e hacen t~bién propos~cion~s ds obras de infraestructu=a, como son c~i­

nos, aero?iatas, presas, etc. 

Por úl tu!w se ~o?0..'1en se~cios a las ?Oblaciones. 

a).- Clas:.:tcación de la ca~o.ci<iad C.e uso del suelo. 

la clasif1caci6n de la ca~cidai ~-rol6~ica del terreno se sa~ala con nú­

meros ordinales del I al VIII. 

L"l I clase no tiene h!:Oi ta."1tes, es la óptima; la VIII es inservible a.gTol.é_ 

glca.r.Iente. 

las clases de la II a la \"!I están determinadas por uno o más de los fact~ 

1~s lt~itantes, suelo, cli~a, topo8Ta:'ía, erosión, inundación y salinidad 

Y. o aodic:d.ad. 

Actual~ente está en estudio el au~ento de los :actores limitantea para una 

mis co::.~L t::> decc::-i pctón :: cl:1s ificnc ió:o de la po-:e:ocial idad de los C.if&­

re,.,-.;es ::ueloe1 ca:: ~ue a\.:antn el país :; ::~C.e:uis, roediante el canooL'!liento de 

un mayo!' núel~ro de pro?iedada~ y c:ll'acterístlcas de los suelos y de la re­

gión, se podrá acon3ejar la cl~e de lo~ c~:ivos ~is apropiados y la ma."1~ 

ra de m~joro.!' las cor.c!tcionoo del D:1elo. 

Lae claoe~ de suelo de la I a la rv son prO?iUS ~a la agricultura. 

la I cla3e no ttene limitacianec, es un ouelo muy bueno, con más de 1 m de 

p:-o!'t:.n2.i6:!, co::~ "'.:--u.:t su:--:.cie~.tB todo el a~o, cor. pendiente ioual o menor 

que e',, carecianc!o ele erosión, ped.re~oaidad, inundación y teniendo salas y 

BOÓO en cantidades mínimas. !:o p.."esentan problemas la textura, el drena­

je interno y el drenaje externo o superftcial, ya sea natural o artificial • 

.< II clase tiene limi tacionus l9ves. "J. ~uelo ea bueno y se trabaja con 
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pr~cticas de labranza especiales, pero sencillas; hay buen~ dis~onibilidad 

de agua.¡ el suelo tiene una mediana ;¡rotundidad de meC.io metro a un metro¡ 

la pendiente del terreno es "suave" de 2 a 6:. Presenta salinidad ~·/o 3o­

dicidad baja, e inuncbcionca ocasionalc:; o pcri6dic=; la peC...-e.~o3icbd no 

esto~ba las labores agricolas; la erosión es incipiente. 

las prácticas de conzervaci6n de suelo más w:;uales aon los cultivos en con­

torno, los cultivos en fajas, lae fajas a:nortir:uadoras, las barreras vivas 

y los desvios de a..";Ua. 

La clase III tiene limitaciones moderadas en cuanto al uso ~-r!cola; es un 

suelo medianamente bueno, susceptible a la ~ro~i6n ~orlo que r.ccenita mé-

todos de labranza especiales para controlarla. :!ay re¡::ular dis~oni bilirlad 

de agua¡ la pendiente se considera entre 4 y 12-{.¡ el e·soe,or de nuelo• es -

. rr de 35 a 50 cm, puede tener piedras grandes en el estrato, poca retP.nClÓn -

de humedad y una salinidad y/o sodiciC.ad ligera. Cuando la ;>endiente.es 

"suave", el factor limitan te puede ser el de inundación, ;>or ser frecuen­

te o por dañar en for::~a moderada las co3eohas. la cau:;a de la inundación 

puede ser el mal drenaje interno ::/o supcrfic1al. 

Las prdctioas de cultivos en esta clase de suelo son las faJ:l.B en contorno 

y las barreras vivas situadas a menor dintancia que en la clase II. llay -

otras prácticas má.s complejas como las terrazas, los bancanales .v la cons­

trucción de desagUas. 

La clase IV ea la apropiada para cultivos ocasionales o limitados, es de--· 

o ir, tiene limi tacionee severas para cultivos anuales¡ más b1en es adecua­

da para la praticultura o oultivoe permanentes. 

El suelo ee somero de 25 a 35 cm de espesor¡ la pendiente es de 12 a 2~¡ 

tiene alta susceptibilidad a la eroei6n del viento y del agua¡ hay frecu~ 

tes inundaciones que pert:~i ten el crecimiento de pasto¡ eon difíciles de -­

drenar o regar¡ presenta salinidad yjo aodicidad en grado moderado¡ la pe-
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dregosidad es tal que no impide las labores agr:{colas mecanizadas 1 no tie­

ne suficiente disponibilidad de agua. 

los suelos de las clases V a VII son apropiados para la praticultura. 

las clases V y VI se diferencian solo en la pendiente. La clase V tiene 

una pendiente igual o menor que 21., por lo que es propicia a fUertes inllii<'­

daciones; por ejemplo las ciénagas difíciles de drenar, pero que producen 

buenos pastizales. le. clase VI tiene una pendiente entre 20 y 3%, ofre­

ciendo escasa resistencia a la erosión del agua. 

E:stas clases son adecuadas para los cultivos perennes y vegetación natl..:ral, 

es decir, para la praticultura y la silvicultura con peque.'ias o moderadas 

li~itaciones. ~1 espesor del suelo fluctúa entre 15 y 25 cm¡ la pedregos~ 

dad es tal, que per.:ite el crecimiento del pasto, pero impide las labores 

agrícolas; la salinidad y/o sodicidad es fuart_e; son suelos donde la pre­

ci;li taci6n anual es de 300 a 400 mm. 

le. clase VII es propicia para la silvicultura con limitaciones severas. 

El suelo es somero, con un espesor entre 8 y 15 cm y fuerte pendiente, ma­

yor que 35~1 las piedras son muy abundantes y la salinidad y/o sodicidad -

interviene en mt.lj" grandes concentraciones, 

Son terrenos por lo general escarpados, quebrados, erosionados o muy sus­

ceptibles a la erosión del viento, aunque también los hay planos, como -

las planicies de las zonas áridas. 

le. clase VIII comprende a los suelos inútiles agrol6gicamsnte y a las zonas 

sin suelo, don:ie a!lol'a la roca madre, como son1 las zonas muy escarpadas, 

rocosas¡ los pantanos, los playones de arena, las zonas atraveaada.s por -

numerosas cárcavas profundas o casi completamente erosionadas, las tierras 

áridas que a lo sumo producen plantas esparcidas, durante pocas semanas -

del ~'io; los flancos escarpados de los barrancos rocosos con pocos y die-
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persos arbustos ó árboles. 3stos te=enos propician la vida silvestre. 

I.s. profundidad del suelo es menor que 8 cm, la pendiente, mayor que 10~, 

la precipitaci6n anual, menor que 100 mm, la erosi6n, casi total, la pe­

dregosidad y la salinidad y/o sodicidad impiden el crecir:Uento de plantas 

útiles y la inundación dura casi todo el año. 

A los factores antes citados se les denominas "limitan tes" porque el más 

desfavorable de un suelo es el que lo clasifica¡ por ejemplo, si se tiene 

un suelo que es I por suelo, II por topografía, III por clima, III por -

erosión, I por inundación y II por salinidad, su clasificación será III -

por clima y erosión. 

la limitan te suelo considera la pedregosidad, la retención de humed.ad y 

básicamente "la profundidad efectiva del suelo debida a capas d=as, como 

mantos rocosca, horizontes petrocálcicos, duripanes y en general horizao- . 

tea concrecionados, endurecidos o cecentados. Ia profundidad ta,¡bián" es­

tá limitada por el manto freático. 

~ :::-esumen la capacidad agrológica se señala con diferentes y variados C-2, 

lorns en el plano, es decir, se separan zonas inctica.~do la actividad a la 

cual se deben de dedicar esos terrenos para obtener el má::ri:no beneficio, 

considerando el aspecto de la relación del recurso suelo con la vegetaciál. 

b).- Proposiciones para controlar la e~osi6n de los suelos.-

:::1 control de la erosión se propone atendiendo a la calidad de los suelos, 

a su,~pleo y a 1~ posibilidad de uso. 

Se se3ala considerando tres grupos de suelos; los aptos agrícolamente, all!:!. 

que pueden t.ener otros usos combinados, los suelos restringidos a praderas 

o a pastizales y por último los suelos restringidos a bosques o a frutales. 



-79-

Se señalan dos tipos de control de e~osión, el ir.;ilediatc y el !ut·..u-o. 

A todos los suelos erosionados cornp:r-endidos C.esde 1:::. cla.se II a la IT pe~ 

erosión, se les propone control in:tedia'to; a los de 13. clase V a la ·..,r:r -

por erosión, control al fut~o. 

A los suelos e:-osionados comprend.idos e:i lc.s clases V ~ VI pe:- cl1.wa se -

les propone cor.trol de erosión al futuro. 

Al VII po~ cllma, de regiones á~idas, no se le propone con~~ol de e~os:c~. 

Los suelos clasificados po~ el factor topografía, desde la cl3Se ::: a la 

VII podrán llevar tmo u otro control, awque no aparezca la liml~ante e::-o­

sión en la clas1ficaci6n. La mane:-a de efectua!" el con~rol üe eros1ó~ ::o 

se propone, pues queda a juicio de quien se encargue de h~e~lo. 

e).- Proposiciones de o"b!"as de ~:'raestructu....~. Almacenamientos. 

Los almacena.mient.os, los hay pa=a d1ferentes usos, si!"'Ve:: ps=2. la l::-:-i~?.­

ci6n, el abasteclrolento de agua, el con~rol de ave,-:icias, la p1sc1ccl-:oc:.ra 

o la recreac1ón.-

Los usos que se les dan a los almacenam1entos pueden ser únicos o combina 

dos. 

Se emplea."'l todas la.s ca~t.as, es decir-, la topo:~f1ca, la d~ clir.:as, la 

geológica, la de uso del suelo y 1~ eda!ológica, lo mismo que los m~??~ 

disponibles de la Secretaría de Abíccl tura y Recu:-sos 'Oic!='áulicos de la 

zona en cuesti6n, para fo~ulas las proposic!ones de los almacena~ie~to3, 

los cuales, tm~ vez construidos, de'ber: de Ct.r'r."9li:- las s:.guientes C'J!"ld.l­

cioness tener una capacidad mLc.ima ~~ual de medio millón de m3; q~e la 

corriente tenga un estrecharnient0 nat~al y que las condic1on~s ~eoló- -



gica.s del lugar sean apro-:;>iadaa¡ que se garantice· tma carga hidráulica. 

de por lo menos 20 m, para generar energía¡ que las tierras de riego -

estén cuanC.o mucho a 5 la!! de la presa y que las a.fecta.ciales y en gen!_ 

ral la inversión, sean congruentes con el ben&ficio ea,arado. 

Caninos. 

Se hace la JlrOposici6n de camino a todas las poblaciones Cal más de -

500 habi tantea que carecen de él y a las zonas potencialmente econ6mi-

cas. 

El estud.io considera la topografía de la franja del caoino, las oondi.:. 

cienes geológicas, el aprovechamiento de las brechas eziatentea, que -

la al terna ti va ¡¡ro puesta sea la de mínima lacgi tud y qu~ la afeotaoi6n 

da los terrenos mejores sea mínima. 

Se proponen li 'tiramientos en las poblaciones que tienen problemas de -

tránsito en sue callea. Loe acortamientos se proponen cuando se obse1:, 

van posibilidades de abatir oostoe y tiempos de transportación. 

las aeropistas se proponen a las poblaciones con más de medio millar 

de habi tantea y que no se les puede proporcionar camino. la distancia 

máxima al aer.opuerto más próximo será de 100 km. 

El lugar debe ser plano, despejado, bien drenado, sin obstáculos ;r a -

no más de 5 km de d.istancia del poblado a comunicar. 

d).- Servicios. 

Todas las poblaciones requieren de obras de variados tipos para satis­

facer las necesidades f!sioas, intelectuales, aooialea y políticas -

de a us morad ore a. 

las pro posiciones se hacen tan ando en cuenta. básicamente da tos estad!!. 
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tices de las poblaciones, que carecen de los servicios necesarios. 

Los se=vicios que se ~reponen son: 

Ab;l.Stecir.ie:ltO de a.,-ua. a poblaciones que tienen más de 300 habi tantea 1 

la fue:lte de abastecimiento )11ede ser su;>erficlal, como las ;:u-esas, los 

borios, los aljibe3, etc; o puede ser subterránea. Para la desici6n -

entre una y otra alternativa se ~~ con el plano geológico y los in­

formes complcment~ios del miomo. 

la escuela se pro;>one a poblaciones con mis de 500 habitantes. 

la teleco~unicación se nropone a poblaciones de más de 500 habit~~tes y 

puede efectuarse por. medio de radio, telégrafo o teléfono. 

=1 drenaje, ya sea por fosa séptica o ~r e~isor, a todas las ~blaci~ 

nes con cis de 500 habitantes. 

::1 ce!ltro a.z:stencial se ~ro~ne a las poblaciones de oás de un millar 

d.e habitan tes. 

la ener¡;ia eléctrica a las ~blaciones de .también cil habi tantea o cás. 

=sta carta no3 proporc1ona la localización de c~~inos, ferrocarriles, -

aero~e::-tos ·y alr.~a.cen.J.;::ientos en.s ten tes, asf cor;¡o lí~i tes y obras cul­

turales. 

r~y disponible infor~~clÓn ad1cional en caia punto de verificación de 

cada zon2 clasiflca~ con datos =ás especificas y desglo3ados de cada 

factor. 

O ) EL !.!AP A UillltJIO. 

Se elabora para poblaciones mayores que 40,000 habitan tes, por procedi­

\entos foto¡;:-amétricos, a colores y a escala 115,000. 

!. 
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Se marcan las carreteras ru:rales y urbanas, las vias de ferrocarril, la.s 

calles, las brechas y veredas, las líneas de enere;ia eléctrica, los co.n2_ 

les da B€IJ.:lB negras, los acueductos, etc; ta<:Jbién se ilus za la confor­

mación de las manzanas, las zonas construí:!.as y Oa.l"-í""• l:!.S ':xl.::-das, cer 

cas o divisiones. 

Señala loe servicios municipales, médicos y púolicos en renera~, centros 

de enseñ~~za, cult~ales, recreativos y t~ísticos; mues~a, a colo~es, 

las zonas arboladas, los matorrale3 y los c~~ivos; la hi~o7r~ia cons­

ta de rics, corrientes inter.ni tentes y la¡;-unas ;>erennes e 111te:::-::¡i ten tes. 

El mapa urbe.no es útil, ;rues pro')()rcion:l infol"':lci6n ;>ara el dise."ío del 

drenaje urbano y de obras da arte da las carreteras =banas. 

Las t'o~!u s.t§reu están ubioa.d&a ~ntro del grupo de eensorea util.!_ 

lladoa para la o bteno i6n de 1m' ormaoi6n de 1 terreno. 

Dll acuerdo oan la longitud de anda utilizada por el instrunento que reo.!_ 

be la illt'o:maoi6n dal 'llarreno, se tienea 

1) Dateotorea ds partioulas da gran ensrg!a y &l. ta t'reouencia.. 

2) C4aara t'otogrUioa oOZIVenoian&l. oon emulsiones sensibles en la banda 

OCIIIprendida entre el ultraT'ioleta y el infrarrojo. 

3) IDa tru:aaen toe espeoialmente aansiblee &l. int'rarro jo • 

4) Ina~ntoe pea 1 '1"08 de miorocmda. 

5) Badar. 

6) Radio. 

7) !na trumen toa &C1Sa ti coa. 

8) llagne t6ae troe. 

9) OraTÚIS troa. 



ID. lu :ti&UrU 3.1 y 3.2 ea II:USatr& aaquem{tio-nte al aapeotro eleot~ 

aac:a'tioo, oon objeto de ubioa.r dentro de tU la sona utilizada en foto­

gn.t !a.a ~:-e as o oaTenO ional.ea. 

lAa oáa&ras draas 11011 loa i.nstruBentoB para_ obtener las :totogra:f'ías y Be 

olasitiO&D aeg6n1 a) el tipo o formato, b) el uso, o) la inclinación del 

eja y 4) al ~~aterial e11pleado para las !otogra!!a~~. De acuerdo oon la -

prilllara olaai!ioaoi6n ae oonaideran o4.ma.raa oon formato y ain fcmoato¡ -

las oon :formato a eu Tea ae aub41v14an en normal owo oampo a.ngular es -

anor qua 75", la gran &118Ular, entre 75" 7 100• 7 la aupergranangular, 

oon O&IIPO IIZI,!Ular mqor que 100•. Las ain formato, llamadas tambián pa­

norúiou, las hq ooa lente gi..'"'&torio o oon espejo giratorio, Las ·ola.­

a1tioad4a aagán au ueo ae oonooen ooao de reoonooimiento, que sirTen pa­

ra 1dentifioao16n, laa 'mltriou, para realizar 11ed.ioiones, y las espeoi!_ 

lea, oomo laa que sirven para tom&r totografias nooturna.a o infrarrojas. 

1&a del teroer grupo se subdiViden en Tertioaln, que 001110 miU:ilao tianao 

3" da inolinaoi6n, lae inol1nadu, entre 3" y 90°, 7 las que airTan para 

:f'otogrametrla terrestre, a laa cuales ae las adapta un teodoli te. l.e.8 -

del iU tillo grupo a e 41 video en de placas 7 de pe l!oula. 

lA distancia f'oe&l o principal ea por lo general de 152 11111 aproxiD~ 

aente. 

Se oapt&n desde aTicmee o aTionetae que vuelan en lineas paralelas oon -

una aeparaoi6n 7 altitud que dependen de la escala propuesta. 

La eobnlpoaio16n lateral debe aer de 20 a 3~ y la longitudinal de 60 a 

~. para que un lliBIIIo punto apareaoa por lo menos en doe totogra!:!as 7 

aa! lograr el a:feoto da Tia16c eatareCIIIoopio. 

Lu reatriooicmu al tomar las fotografiae son que las nubes no cubran -

IIÚ del ~ del úea :fotografiada 7 que el 4ngulo da al ture del sol eat4 
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entre 45° :r 75" con respecto al horizonte, dependiendo de la topografía del 

terreno¡ CCI!lO ejemplo está el siguientes a1 fotografiarse un terreno damasi!, 

do plano donde haya que reaal tar loe pequeños rasgos, ;ra sean los topográfi­

cos, oomo pranantorioa u oquedades, aa! como los de la vegetaci6n o loe art.!_ 

ficialee se procurará que el IÚ!gulo mencionado sea del orden de 15°,, ya que 

as! dichos rasgos proyeo tará.n mayor sombra y se distinguirán meJOr, 

la deriva o ángulo horizontal formado por la línea del vuelo y el eje longi­

tudinal de la cámara, no debe emeder de 4"; el giro alrededor del eje de -

vuelo o bal anoeo y el giro alrededor del eje normal al de vuelo o cabeceo, -

no deben e:meder de 3°, 

la esoala media de las fotografías o escala del vuelo se determina por la -

relaci6n de la distancia focal de la cámara f 8Zltre la altm-a de vuelo R, ea 

deoirs 
f Th!.­
R 

(3.1) 

Además tenemos que 1 es el formato o longitud de oada lado del negativo de 

toll& y L ea la longitud del terreno oubierte por la fotograf:!a, por lo que 

R 
H 

L ,¡ 

f 

H 



tambián la escala la podemos representar pera 

l 
"Em 1 (3.2) 

Por lo tanto, ooiDO para una o4ma.ra ls distancia focal y el formato son 

constantes, la escala y el área cubierta por cada fotograf!a dependen J5n1. 

oamente de la altura de vuelo. 

Ia manera de oODooer la escala sin conocer la distancia focal, ni la alt~ 

ra de vuelo es proceder a cCXIlparar una distancia oCDocida en el terreno -

con la distancia que refleja en la fotograf'!a.. 

Cuando ae tienen revela.das las :rotograt!as de las diferentes líneas, se -

forma el foto!ndioe de Túelo o aosaioo uniendo las fotograf!ae ad;yaoantea 

procurando utilizar de preferencia la parte central de la fotograf!a, -

que ea la menos distorsionada, 

las escalas apropiadas para estudios hidrológicos sCI:l entre 1170,000 y -

1a30,000 para exploración y reoonooimiento, de 1135,000 a 1115,000 para­

el semidetalle y de 1120,000 a 1a5,000 para el del&lle, 

las fotografías son herramientas que el fotointárprete, mediante el arte 

táonico de fotointerpretaci6n, que es la determinación de la naturaleza y 

desoripoi6n de loe objetos ~as imágel:lee aparecen en una fotografía, ut!_ 

liza para obtener le 1nforma.oi6n requerida, 

a) Breve reseña histórica, 

Ia primera insinuación para lograr fotografi&s &áreas aparece an una lit.!!_ 

grafía :t'ranoeea de 1840. - Etl 1858 el fotógrafo Oaapard Nlu Toumach6n -

aaoendi6 en globo oautivo para tomar fotog:raf!aa &áreas de loe al.Mdedo­

res de Parla oCD objeto de obtener planos topográficos de alglmas villas. 

los :Eatad.oe Unidos Sa.muel A, ll:ing. y J, ll, m.a.ck: tCXIlaron las primeras -

fotografías desde globoe cautivos a 400 m de altura sobre la ciudad de -

l!oston en 1860. Posteriormente, durante la guarra oivil, el genarel. - -



llc Clellan ordenó a los especialiaias en globos la Xcntaine y A.llcn tomar 

fotograf!as de las posiciones contederadaa. 

lih 1879 Triboulet tomó fotografías &áreas de Paría a 500 11 de altura y -

us6 por primera vez placas fotográficas a base de gelatina seoa. En 1880 

Desmarets usó placas de gelatina can bromuro de plata obteniendo e:melen­

tee negativos. En Viena en 1885 Silberer efectuó más e%perime.otos de fo­

tografías aéreas. 

Para c¡ue se desarrollara la fotcinterpretaoi6o fu& neoeearic c¡ue los avi~ 

nes desplazaran a los globos, así lae primeras fotografías tO!IIada.s desde 

un avión las realizó liilburlfrigbt el 24 de abril de 1909 tome.odo vi~taa -

de Centooelli, Italia, mediante película en movimiento. Poco tiempo des­

:ptl6s loa estudiantes de la aviación alemana empezaron a usar cámaras en -

los vuelos de entrenamiento. 

IUrante la primera guerra arundial un grupo de aviadores ingleses logró -

tomar fotografías aéreas a baja altura qua resultaren de gran valor para 

el seni.cio de inteligencia, esto di6 gran impulso a la toma de fotogr­

fías por ingleses y franoeses, al proceso de revelado, a la fotointerpre­

taci6n y a la inTeatigaoión sobre las oá!lla.ras &áreas, siendo el oorcmel -

Moore Bt-abaz6n en colaboración oon Thorton Piolcard c¡uienes fabricaron la 

' primera cámara aérea práotioa. 

Ib la segunda guerra =dial, los pailtB invollJDrados oontri~eron gran­

delll9nte al desarrollo de avianes, cámaras, películas, filtros, etc. ;r_ a -

la fotointerpreta.oi6n misma. 

b) Fotointerpretaoi6n. 

Puede ocmsiderarse que de 1950 data el desarrollo intenso de la fotointe!_ 

pre~aoi6n en actividades civiles. 
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::"!'1 ~!~~ico 2.lrededor del 3.ño de 195q arra!lcrtn fuertes progrn.!Il'3.S de fotoin-

ternretación, e, la Secreta!'!"- de A,.,ricul tura y Recursos :t:idráulicos Y er. 

lo. :>oc!'eto.ría de .~senta:oient:os :''ll'l2-nOS y Obras Públicas, atmc¡ue c:on a11te-

r-io!":-:~d ~~ peQue?!:?. esc:=.l?.. ys. se tm·oaj~.ba, sobre tod:J en el sector p!'iva 

do o er: pla-;'=s de ::nvesti '!?.ci6n. 

:·1_ ~aso de r.:-.s ~?.sce!1C.encia e:: est.c:> caL.!po date. d~ 1968 cua.'1do fué funda-

d?.. la :9i!'"ecci6n de Estu.iios del ':'erri torio 17acion·u, en la que la fotoin-

te!'~ret~ción se e~Jle~ co~o técnica fQ'1d~~~tal p~a elaborar la cartoFr~ 

fía "ter.:átlca de 1=.. 3.ep1bli:a :.:exic:lna. 

grafí~ est~reosc6~ic~s verticales, aun;ue al~os estudios tanbién ~Jede~ 
/ ' 

ic-:;~e c~n: :'o-:.o~a:'i .s oblic·.as, cttta escala está en funciÓ!l de la natura 

~ieza del est·..;.C...:.o. 

k :o:-~3.c2.ón O.e ~ ::o de lo es tereosc6pico p·.Jede l:acerse a simple vista :!)ero 

nor::3.l2:2r.te se U3:::: este!"eosco?ios de bolsillo, de es:>ejos y aún do·:...les, 

q_ue p!"opo:-cJ.or:'l~. r:i3 co~odid;:1d, ??I"r.l ter. hs.cc:- el trabajo más sistematiza 

~ste 8(lt:i?O, l?:~nz y !;Orna S'.leler: ser su~lCle!ites para el fotoint.E€rprete. 

Los ele~ento3 de 1~ fotoint~~~ret~cJ.ón son c:nco: 

'I·o,ogra:'íe.: Obse'"'""ndo las fo:n:ns de relieve CO:!lo montes, lomas, valles, -

Drenaje: 

~arsa~t~s, etc., el e~jlaza~iento ñe los accid~ntes del terre-

no, les pe?: dientes y ~rpturas de las mi5r.l3.S, los alinea.'!lientos~ 

las anom~lías y ~scorda~cl'S, se obtiene informaci6n sobre la 

natc_~leza üe los mate~i~l~s, suelos y rocas que lo forman. 

Según su fo:-m~, de~sid.ad e in ~.egraC~6n, se obtiene una idea 

del tino de Sc•"!lo o de la !'oca, de los espesores, su for!!laci6n, 

-;>e!neabili::3.d., etc. 

-. ,,.. 



:lr08iÓnl Seg6n el o011portaaien1oo de rooas 1' suelos IIZI1oe la erosión se 

obtiene 1D!onaaoi6n -sobre su na1ouraleza, rssis1oenoia1 1oextur&1 

e1oc. 

- 'faDo o oolors Parmi 1oe el color del atiBlo o de la 'V'Bgetaci6n dis1;1ngn1r la 

forma de los obje1oos 1' sus variaciones, humedad, e1oo. 

Uso de la Uerras lfnes'tra el desUno que da el hombre o la naturaleza al 

1oerreno. Es mu;y iaportan1oe dar &BJI"Cial ate,oi6n al clima. 

EBn.tiando de1oenidamen1oe las imágenes 1' dando especial atenci.!ln a es1oos 

eleaentos, el fotointérpre1oe jloaede ir avanzando en el OOiloci:cien1oo del -

IÚ'ea estudiada, haa1oa niveles de gran profundidad. 

o ) .l.lgunall aplio aci emes. 

lA fotoin1oerpre1oaci6n es un estupendo m&1oodo de reconooi.miento cuando se , , 

va. a explorar una zona en la que se ha planeado al,guna obra. 

las aplioaoiones principales que de ella pueden hacerse abarcan casi 1oodoa 

los campos de la actividad human• 1 a oCZlti.nua.oi6n mencionamos alsunos da 

ellos. 

Ge~!as A trav&s de la :t'otoin1oerpretaoi6n puede obtenerse in:t'cmaación 

des poblaciODes 1 v!aa de comunicación, obras de in:t'rasatruo­

tura1 uso del suelo, vegetaoi6n1 rocas, hidrogra.:t'!a, etc-. 
1 

DBmogra:t'!as Se obtiene información sobres localización y distribución de 

centros de población, IÚ'eas urbanas, ooarunioaciones, sleotri­

f'ioacioo, educación, agrioul tura, BODaS indnstriales, IIU8B-

1oreoe eatad!stiooa de vivienda 1' habitantes. 

Geología! Se obtienen loe siguientes aspeo1ooas morfología, fisiograf'!a, 

ouanoas de captación, escurrimien1oos superficiales, datos ge~ 

hidrol6gioos, lll&li8Zitiales, rocas y su clas1:t'icao16n, eatruo~ 

ras, eatratigra:t'!a, suelos, vulcanismo, etc. 
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Se obtiene 1nformaci6D geolcSgioa, agrolcSgioa '1' ele •eoánioa de 

sueloe sobre loe siguientes aapectcsa claaiticaoi6n de aualoe, 

aprovechamiento, uao y- ae joramiento, proteooi6n a la eroai&l, 

problemas de cillentaci6n, materiales de ccmatruoci6n y looali­

zao i6c de acnaa de prueba.. 

Agrioul tura1 Se puede obtener 1ni'ormaci6D sobre 1 aspectos generales del 

clima, delillli teni6n de senas cultivadas, cul tiTos a.otualea '1' 

potenciales, áreas de riego o as temporal, praticultura, tlo­

ricul tura, preaaa y canales, obras de ctrenaje, tenencia '1' de­

lW taci6D da propiedad, ato. 

Vegetaci&ls Se obtiene· 1ni'crmaci6D sobres boaquea, ael'faS, pastos, &I!OCi!, 

cioaes es¡)eciales de ngetaci6n, densidad '1' 9'0lU118n, ratore­

taci6D, viveros, ato. 

E::rplotaoi6n del subsuelos Se obtienen datce para el estudio des "6\1& su,k 

terránea, minería, petr6leo, 11oaas de posibilidad '1' ·protlmdi­

dad de acuiferos 1 potencialidad estiaad&, .&todos de enra­

oi6n, control de ezplctaci6n, recarga de acuitarce, '"aa ai­

neralizadaa, acoeaoa, lliatemaa de tallas '1' traoturamiento, -

ato. 

Son tubián ~ illpcrtalltaa las aportacioaee que la to'to1Dterpretaci6n -

puede hacer a los llll08 mili tarea, a la eatad!atioa, a la plaDeaci6n eoo­

n6aioa '1' a otras disciplinas. 

d) Iágenea de sa«l.itas artitioialea. 

las ia&genea de eatllltea artitici&lea aoa de eaoal..u JllV' chicas. Loa -

satlli 'tea !:rta tienen una 6rbi ta oi.roular de 794 111, el O&IIPO cubierto -

de 160 por 160 X'm y- cada día efect'IAo m oubrWento del 1~. 

Varias Dependencias del Gobierno 7'& a11~ -:r&bajiiZido con aaplitioaoionea 

de e11 tu i.!Mgenea. 

.•.. 



Para loe estudios de gran visi6n se está generalizando el empleo de estos 

materiales. 

3. 3.- :EStaciones hidrométrioaa. Período de registros. 

le. Dirección General de Servicios Tácnioos de esta Secretaría realiz6 en -

1973 1.m estudie titulado "Modelos de Análisis de las Caractarleticas de la 

Preoipitaci6n y de las Condiciones de la Cuenca para Obtener Criterios de 

Diseño de Estr.lCturaB de Cruce y Drena.je de Carreteras", uno de cuyos oapf 

tules oonsistió en recopilar la información de uso general en !lidrología -

disponible hasta Diciembre de 1972. Del informe general de dicho estudio 

se tomaran loe datos de la tabla NO 3.1 y la figura :11'0 3.4 que se insertan 

a continuación. 

En la tabla mencionada se han separado las estaciones que sólo tienen ese~ 

la de las que tienen escala y li.cmígrafc. :Eh ella se illdica el· número de 

estaciones illstaladas en cada ~tado, la superficie promedio cubierta por 

cada estación y el período promedio de registro de cada una de éstas. 

En la fig. 3-4 se lllUestra la República Mexicana con la misma di visión rec­

tangular efectuada por la DST:;:¡IAL en la que el tamaño de los rectángulos -

es de 20' en el sentido de la longitud y 15' en el de la latitud. Cada-­

uno de los reotá:lgulos está dividido en dos partes• en la superior se ill~ 

ca el número de estaciones instaladas ·dentro del mismo que solo tienen se­

cala y en la inferior el de eatacion~s con escala y limnígrafo. 

Eh el informe general ya mencionado se presenta una información mú detall~ 

da relativa a las estaciones bidromátrica.a, la cual no se incluye aquí par 

ser demasiado voluminosa, que ooll!prende el nombre, las coordenadas geogrlt­

ficas y la flfcha de inic1aci6n y de terminación del o de los períodos de -

registro de cada estación, agrupadas éstas por Estado. 
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3.4.- Estaciones clima-tológicas. Periodo de registros. 

De la misma fuente mencionada en el inciso an"terior se tomaron los datos -

de la tabla N" 3.2 y la !'igura H0 3. 5 que se insertan más adelante, refe­

rentes a la infol'llla.oi6n climatológica disponible en nuestro pais hasta Di­

ciembre de 1972. 

Eh la tabla mencionada se han se¡Brado las estaciones que tienen pluvi6~ 

fe da las que no lo tienen, es decir de las que sólo disponen de pluvióme­

tro y se proporciona la misma información que en el caso de las estaciones 

hidrom,tricas. 

Tambi'n en forma similar a la i'i¡:;ura 3.4 se ha formado la 3. 5 cambiando -

únicamente loe números que a]l!U'eoen en cada rectángulo de la cuadricula; -

ahora el número superior representa las estaciones con pluviómetro y el -

inferior las que cuentan con pluvi6grafo. 

3.5.- Información disponible en la Secretaria de Asentamientos Humanos y 

Obras Públicas. 

A lo largo de este capitulo se han mencionado cuales son las Dependencias 

Federales que miden, calculan, recopilan y en ocasiones e di tan la 1nt'orma.­

ci6n hidrológica en nuestro pa.!s. Dentro de la Secretaria de Asentamientos 

Humanos y Obras Públicas, y como 1ma de sus funciones, le Dirección General 

de Servicios Té'cnicos a través de le Of'icina de llidrologie y Drenaje del -

Departamento de Oeotecnia, he procurado hacer el ma,yor e.copio posible de -

información del tipo oi tado, misma que se encuentra disponible para el pe!_ 

eonal técnico de le Se:retaria, en la Oficina mencionada. 

La información disponible en le Oficina de E!idrologia y Drenaje, hasta la 

fecha de esta ~blicaci6n, ee le siguiente 1 



) 

Tahla 3.1.- F.Blaotont:IO lltdroml1trtoaa. 

ESTADO 
ERtnr.lonoa oon·Eaoala Est30. r:lOrl E~Jca.la y L1mnígrafo. 

Número Ar~~Es t. a~r~g~g~~om Númoro Are_illo t. W ~\;~;:r~ :vm. 
AOIJASCALI EN" rES 16 349. 18.4 3 1863. 12.0 
~AJA CALIFORNIA NORTE 10 7011. ' 17.9 4 17')28. 12.8 
BAJA CALIFORNIA SUR 4 18419. 12.0 1 73677. 12.0 
CAMPECHE 2 25917. 1 B.o 1 51R33. 3.0 
COAH1J!LA 22 6890. 29.9 9 16841. 23.3 
COLIMA 6 909. 11.3 4 1364. 9.8 
CHIAPAS 116 637. 9.0 66 1120. 8.3 
CllllllJAI!lJA 46 5371. 15.0 23 10743. 12.4 
DISTRITO F'F:DERAL 5 )OO. 15.8 1 1499. 10.0 
DURANGO 3A 3149. 18.0 16 7478. 13.3 
01JANAJIIAT0 37 A27. 22.2 4 7647. 

~ 
10.5 

G u m llEHO 59 1o81. 12.2 23 2774. 11.5 
111 DA m o 29 724. 23.4 14 1499. 19.9 
JALISCO A o 1002. 18.9 47 1705. 15.6 
MEXICO 92 233. 18.9 29 740. 15.2 
M!CilOAC!N 98 611. 17.9 36 1663. 13.8 
MORELOS 22 225. 13.9 8 618. 11. 8 
NAYAIHT 25 1105. 14.0 20 1381. 11.0 
NUE:VO LEON 37 1745· 15.5 9 7173. 24.9 
OAXACA 67 1423. 13.2 34 2805. 12.0 
PUEBLA 104 326. 14.3 51 665. 13.5 
QUE RE!' ARO 14 841. 20.5 6 1962. 17.0 
Q!JINTANA ROO 2 25175· 17.0 1 50350. 26.0 
SAN LUIS POTCfli 24 2619. 13.8 9 6983. 11.0 
SIN!LOA 48 1210. 18.1 15 387). 14.1 
SONORA 46 4020. 15.0 24 7706. 13.1 
TABASCO 24 102A. 13.0 8 30A3. 9.3 
T.I.MAULIPAS 49 1629. 16.2 15 5322. 22.7 
TL.UC!LA 6 652. 9.0 1 3914. 11.0 
VERACR~ 76 934. ,, 14.5 46 1563. 13.8 
TUCATAB o 'e o. o.o o o. o.o 
ZlCATECAS 21 3573· 17.5 9 8336. 13.3 



Tabla ).2.- F.Ata.ÓioneB PluvioouHrioBA y Pluviográ.fioas. 

EBtacionAA oon Pluviánetró 

ESTADO Area¡"" t. ":J¡' g'f;f .rrom. 
NWnsro o Aerv. 

KM2. ailoo 

AOUASCA.LIENI'ES 29 193. 22.0 
BAJA C.\LIFORRIA NORTE 69 1016. 16.8 
BAJA C.\LIFORNIA Slffi 70 1053. 19.4 
C.\MPEX:RE )) 1571. 22.6 
CO.\RUILA 59 2569. 22.6 
COLIMA 27 202. 20.4 
CRUP .el 197 375. 16.9 
CHIHU.\RUA 173 1428. 15.5 
DISTRITO FEDERAL 59 25. 19.2 
DURA!IJO 97 1233. 20.5 
OUANlJUATO 95 322. 23.5 
OUERRERO 130 491. 17.2 
RIDAWO 81 259· 24.0 
JALISCO 183 438. 23.7 
IIEXICO 196 109. 18.4 
KICBOAC.\R 159 377. 21.2 
NORELOS 41 121. 20.2 
!.\URIT 48 575. 19.4 
llUEVO LEOR 81 797. 22.2 
O HACA 216 442. 17.7 
Ptm!LA 148 229. 20.3 
QIII!:Rm .lRO 28 420. 26.2 
QUIIIT.\RA ROO 30 1678. 17.8 
S ,\N LUIS POTOO I 112 561. 11·4 
SDIAI.Ol 109 533. 18.9 
SONORA 126 1468. 20,2 
TUWlCO 46 536. 16.9 
TAnULIP13 1o8 739. 18.5 
TLUClLI. 33 119. 14.9 
Vli:R1CR1lt 215 339. 18,2 
YUClT.\R 41 96o. 20.7 
Z1C!TBC13 65 1154. 21.9 

Es tao i oneA 

Número 

2 
8 

n 
3 
7 
6 

39 
8 

19 
14 
10 
27 
14 
21 
25 
16 
2 
5 

24 
35 
15 
2 
3 

12 
11 
11 
14 
23 
5 

26 
7 
3 

oon P1uvi6grR.fo 

AreR/P.e t. Pert~~? Prom. 
de observ. 

l(m2 azlos 

279). 26.5 
8764. 14.1 
1991. 9.6 

17278. 26.3 
21653· 35.0 

909. 23.3 
1895· 13.9 

.30886. 21.8 
79. 11.8 

8546. 19.1 
3059. 18.9 
2363. 15.8 
1499· 14.0 
3816. 17.5 
8')8. 15.0 

3742. 15.5 
2671. 11.5 
5524. 27.4 
2690. 18.5 
2725. 14.0 
2261. 14.9 
5885. 27.5 

16783. 23.7 
5237. 13.8 
5281. 18.5 

16812. 19.6 
1762. 11.0 
}.4 71, 17.5 
783 14.0 

2801, 21,4 
5620. 25.3 

25013, 22.3 

·J. 
'{' 
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a) Dirección de Eatudios del Territorio Jaaional (DE'l'E!UL)t 

Se cuenta. con la totalidad de cartas sdi tildas hasb la fecha ( t~ográ­

fioas, geol6gioaa, de uso del suelo, de uso potencial, edatol6.trioas 7 

de climas), a escala 1t50,000 excepto la lUtima que es a 1•500,000. 

También se dispone de fotografías úreas, a la primera esoal&, de &l!t!! 

nas zonas particulares del país. 

b) Seoretar!a de la Defensa Nacional (SDIJ)t 

Se cuenta con tm juego completo de cartas topogdfioaa, escala 

1 •500,000, que cubre la totalidad del territorio nacional.· Se dispone 

también de todas l&a cartas topogrli:f'icas escala 1 t100,ooo qua ha ecU"t!_ 

do la SDIJ. Se cuenta con cartas topogrli:f'ioas escala 1 t25,000 del Va- -' 

lle de Máxioo. 

o) Seoretar!a de Agricultura y Reouraos Hidrltuliooa (Sl.RH)t 

De esta dependencia se tiene la totalidad de Boletines Hidrol6gtooa 

que para cada Ull& de las regiones hidrol6gioas del país ha e di ~o. -

TambUn se cuenta con los Boletines Hidrol6gicoe qtl6 algunas C011isionss 

de la mis111a Secretaría han editado, oomo sc:w:u Comilli6n de Aguas del -

Valle de ~xioo y Comisi6n del Papaloapan. 

Loa Boletines en ouasti6n contienen prá.oticamente la totalidad de la -

información hidromátrioa existente en el pa!s y, en algunos casos, in­

formación de tipo pluviO!IM!tr1oo y pluviográf'ioo, atmqua esto •11 en ge­

neral de carácter muy limitado. 

Adicionalmente a lo anterior,· la Oficina de Hidrología y Drenaje disP!! 

ne de ..los registros bist6rioos de tm bueD, número de las estaciones -

plurtográ!ioa.s que eon oontrola.das por la SA.RH. 



d) COIIisi6n Internacional de limites y Aguas (CIIJ.) (Dependiente de la -

Searetaria da llelaciODes E::z:teriores). 

De este Organismo se cuenta con la casi totalidad de los :Boletines Hi­

drológicos que en :t'orma anual :publica, ocnteniendo los datos hidromá­

trioos y pluvioml!trioos da las estaoiones que controlan tanto la Sec­

ci6n IÍexicana cano la Americana de dicha Comisión, y que se localizan 

en la cuenca del río Bravo y la del río Colorado. 

e) Comiei6n Federal de Electricidad ( CFE) 1 

Existen en la Oficina de Hidrolog!a 7 Ill'anaje la totalidad de loe Bo­

letines Hidrológicos que la <m!: ha editado, conteniendo inf'ormaoi6n -

de oaráoter hidranl!trioo ,'J' pluviom&trioo. 

le. in:t'ormaoi6n enlis~ada de que dispone la Dirección General de Servicios 

Noniooe está all ocnstante aotualizaoiónJ sin embargo, en !arma adicional, 

dicha Direooi6n dispone da los canales of'icialee que le pe:rmi ten of'l'eoer 

tm servicio de recopilaci6n de inf'ormaoi6n hidrológica en todas las Depen­

dencias mencionadas, cuando as:í ee eolici te por parte de alguna Dirección 

da la SAHOP. 

Además da lo anterior, se diepo!le de alguna información ya procesada por 

el personal 'Wcnico de la propia Direooi6n General de Servicios Tl!aniooa, 

como es 1 

a) Curvas Inteneidad.-Ibraoi6n-Periodo de retomo para aprox1mad•ment. -

250 eetaoicnas olimatol6gioas, ubioa.d&s en distintas regiODee del país. 

b) Planea da ia079taa para distintas ~iones y Per:íodos de retorno, -

que oubren la cuenca ,alta del río Iel'llla (incluye parte de loa estados 

de Xb:l.oo, l!iohoao&n, ~átaro, Ouanajuato y Jalisco). 



o) Cualltifioao16D de la in!ormaoi6n hidrol6gioa an 1& liap11blioa. Esto ~ 

oluya al !Ñmero de eetaoiODaB hidro!D6trioaa, pltrrioauStrio&B 7 pluvio­

gráfioas que existan en el pa!a hasta 1975, 7 para oada Ull& de ellas -

su nom'tn-e, tipo de estación, Dapendel!Oi& que la oontrola, ubioaoi6n -

geogntfica y años efeotivoa de operao16n. 

..1 

·,¡ 
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IV.- MEI'ODOS PARA EL CALCULO lE AVENIDAS XA.XDIAS. 

4.1 Clasificación. 

Para los fines de esta ponencia se pueden clasificar los m~todos para deter­

minar las avenidas máximas como sigue 1 

Empíricos 

Semiempírioos 

Estadísticos 

F.iáro-meteorológicos. 

Los métodos empíricos se emplean para obtener una idea preliminar sobre el -

gasto de diseño, o bien cuando no se conocen las características de la prec1 

pi tación en la zona correspondiente a la cuenca en estudio, ya que en ellos 

intervienen como variables únicamente las oaracterísticae físicas de la ouen 

ca.. En nuestro medio se utilizan con frecuencia los métodos de· Creager y -

Lovry que proporcionan el gasto de diseño en función del área de la cuenca y 

de un coeficiente que depende de la región hidrológica correspondiente. 

Los métodos semiempírioos son similares a los empíricos, pero hacen interve­

nir además la intensidad de la lluvia en la relación funcional que define el 

gasto de diseño. Estos métodos se basan en el conocimiento del ciclo hidro­

lógico y difieren unos de otros en el mayor o menor detalle oon que toman -

los factores que intervienen en dicho ciclo. 

Los métodos estadísticos son de gran utilidad en sitios en loe que se cuenta 

con un buen regis:tro de los gastos ocurridos. Se basan en suponer que los -

gastos máximos anuales aforados en una cuenca, son una muestra aleatoria de 

una población de gastos máximos, Difieren en1:re ellos en la forma de la -

función de distribución de probabilidades que suponen tiene la población. 



Los métodos hidro-meteorolóbicos se basan en la determinación de la preci­

pitación má.ti~.a :>ro bable (Pr!P), a partir de métodos meteorológicos, para -

deteMine.r la tor!!Enta de dise'Oo, y en convertir dicha tornenta en el hi-

droqTarna de diseño mediante una relación precipitación-escurrU:lento, 

~el capítulo ant~rior y~ se habló de la precipitación máXlma probable y 

se menc1onó 1'"' se utili"a casi exclusivamente en el diseño de las obras de 

excedenci~s de sra~des pres~, por lo que no se tratarár. los métodos hidro-

meteorológicos en est3. ponencia enfocad.a principalmente & las o'ras de dre-

n~je de la3 vi~s te~estres y aeropuertos. 

4,2 ;.létodos de uso actual en la Secret,.ría de Asentamientos :':t:nanos y Obras 

Públicas. 

,;!¡, 

po_ra la obtenci6n de su :!'6mcla, Crea...,er graficó los gastos má.:nmos por un,i 

dad de área observ~dQs er. c~enc~s de todo el mundo, contra el área misma de 

la cuenca. 

cespués trazó Q~a cu_-v3. que fuera envolvente de todos los puntos graficados 

.:r obtuvo h. '"cu'lci6n corres.,ondiente, la cual se indica a cont1.nuación1 

q = 0,503 [ 
o. 8Q4 J 1 

e (0,336 A) (0,386 A)0.04B -

siendo 

q = '0"5to un1 tario en m3/s/Km2 

A = área de la cuenca en Km2 

e = pa=á:ne<cro que depende de la región considerad.a. 

(4.1) 

~·:ando se cons1de ran l3.s c;oencas de todo el mundo el parámetro e vale 100, 

eonv1.ene hacer notar que el problema planteado admite múltiples soluciones, 

de:>end1cná~ de los puntos que se escoJan paraftefinir la curva envolvente, 

lo a.ue ha áaáe> lu.c-ar a otro m-étodo s1milar al de Creager que es el método : 

cu.""V?. de Lowry, el cu.al se verá más adelante, 

·~ 



-103-

La Secretaría de Agricultura y ?ecursos :idráulicos, a través de su ;€~~~­

tamento de Estudios ~idrológicos, de la Dirección de ~idrolo?ía, real1~ó ~ 

estudio nara dete~inar el T~lor del coeficiente C de la ~cuació~ (4.1)-­

considerando por se~~rado 24 regiones hidrológicas en 1~ república m~xi~a­

na; los resultados están pu.blicad.os er. fo~:::l de ~áficas, U..l'la po~ cada :-e­

gi6n hic!rol6gica con su envolvente y su valor de : correspandie~tes y o::-a 

que engloba la información obtenida en toda la repúolica. J.¡ás reci.,,.t~-:·?c 

te la secretaría mencionada modificó la d1vi3i6n hi~~oló~ica ie 1~ re~úbll 

ca, considerando actualmente 37 re~ione:; [:id.rolcisics.s, para 13 ~e..?o:-ía. de 

las cuales cuenta ya con el valor de : correspon-:..iente. la mi3~;;>. secr-et::!.­

ría está ya elabormdo las nuevas gráficas de las 37 ::-e:;iones menci'Ln~d.3.s, 

con información actualizada hasta 1976, las cuales tiene plmeado >Ju't:lícar 

durante el a.'ío de 1977• 

Ejemplo 4.1.- Obtener el ~sto máY-imo por el ~étodo de ~r8a~er para el ~rr~ 

yo "El Hueso" en el c!Llce con la carretera Ira":)uato-l.eón, tramo Libra.::.:e:-:to 

de león, Gte., localizado e~ el Kr.J 65-+4:l7 .00 con oriO'er> en Iranuato, Gto. 

La cuenca se muestra en la fi~ra 4.1 que es co~ia de una fracción de la­

carta topográfica F-14-C-42 "Nuevo Valle de l·~oro;,no" public:>.da po::- la IB"I'SiiAL 

(Dirección de Estudios del Territor1o N~cional). 

La figura 4.2 es una copia de la lámina V-3, tomoda del boletín hidroló~ico 

N• 51 1 tomo V, publicado por la Secretaría de A¡;-ricul tura y Recur:>os P.idrá~ 

licos, en la cual se muestran las envolver.tes de Creru;er y lowry !)ara la­

regi6n hidrol6gica N° 12 (Parcial) a la c1·ü corresponne la cuenca er. estu­

dio, 

El área de la cuenca se puede obtener de lo. c'!rta de la IEI'?:NAL ya 1ndicada 

a esca~a 1150,000, de la cual resulta 

! D 2.75 Km2 



.. 

.:~: 
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Con este valor como abscisa se enn-a a la gráfica de Creager (Fig.4.2), y-

se obtiene el gasto unitario q correspondientes 

• • 

q = 6.8 m3jsjxm2 

Q = 6.8 X 2.75 = 18.7 

Q = 19 m3js 

Como se ve, este método es muy sencillo y rápido de aplicar, pero tiene el 

1nconveniente de que no toma en cuenta las características fisiográfioas y 

de precipi taci6n de la cuenca particular en estudio. Además se desoonooe el 

período de retorno asociado al gasto obtenido por este prooed1miento lo oU&l 
·-

impide adoptar un criterio econ6mico de diseño en funoi6n de la probabilidad 

de falla de la estructura. 
.. , 

· ... 
Como las envolventes de Creager se trazan por regiones hidiol6gioas y ··cada 

región comprende un gran número de estaciones hidrom>'itricas, se tiene una -

probabiliaad alta de que en alguna o algunas de éstas se presenten avenidas 
•"' .. ~ 

excepcionales correspondientes a periodos de retorno muy grandes, aun :9uando 
·:~ 

individualmente muchas de estas estaciones posean un periodo de registro -

corto. 

Esto o:::-igina que e u casi todas las regiones hidrológicas las envnlventea de 

Creager den valores de los gastos muy exagerados para el proyecto c1e aloan­

ta:::-illas o de puentes, para los cual-.s se usan generalmentA periodos de re­

torno que varían de 25 a 50 y de 50 a 200 años, respeotiva!ll!nte. 

Por lo que respecta a cuencas pequeñas, menores de 30 Im2, se pueda decir -

que existe muy poca info:rnaci6n en nuestro país, por lo que el método no es­

tá blen fundamentado en el intervalo de o !lo 30 Km2. 

4.2.2.- Método de Lovry. 

Este método se basa en el mismo procedimiento que el de Creager, diferenoi~ 



-107-

dose de áste en la ecuación que define a la envolvente de los ,,:a.stos máximos, 

la cual es más sencilla en el método de Lowry (ecuación 4.2). 

e 
q - -:--....::....--:-"')'C"""::r--

(A+ 259) O.tl 
(4.2) 

En esta ecuación las literales tienen el mismo significado que en la (4.1). 

Ejemplo 4. 2•- Obtener el gasto máximo por el método de .lowry para el mismo 

cruce del ejemplo 4.1, página 105. 

Con el valor del área ya determinado (A~ 2.75 Km 2 ) se entra a la gr~ica de 

Lovry (Fig. 4.2) y se obtiene el gasto unitario q correspondiente• 

• 
• • 

q a 3.6 m3jajxm2 

Q • 3.6 X 2.75 ~ 9.9 

Q '" 10 m3 /e 

Por lo general este método da resultados más bajos que el de Creager para -

cuencas menores de 10 o mayores de 1 o, 000 Km2, pero más al tos para cuencas -

comprendidas entre 100 y 1,000 Km2. Entre· 10 y 100 y entre 1,000 y 10,000-

xm2 puede dar más al tos o más bajos. 

Con respecto a este método se pueden hacer las mismas observaciones -~~otadas 

al comentar. el de Creager. 

4.2.3.- Mátodo del Departamento de Puentes 

El Departamento de Puentes de la Dirección General de Carreteras Federales -

de esta Secretaría, ha elaborado una gráfica que proporciona el gasto de pr~ 

yecto para puentee en f'!'lción del área y la forma de la cuenca y la pendien­

te dal cauce principal. (Fig. 4.3). 

la gráfica consta de 6 líneas quebradas, en papel logarftmico, formadas por 

2 ó 3 tramos rectos. Cada linea es aplicable a varue regiones hidrológicas, 

T., 

/ 
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anotadas en su e:rtreno su~rio:!:', P'll'" desi"Tla= a las cuales se adoptó la pri 

!!!era clg.sificaciór. de la :)ec!"etaríe.. de A~icul tnra y Recu...""'Sos Hidráulicos. 

El :=.sto en est' :ráf1ce. est?. dil.do en m3/s, a diferencia de las de Creager o 

Lm·•0 que lo d.E!.n en rn3/s/Km2. 

".Ss~a -~áf1ca se elaboró con h?.se en la info!":n?.ciór: proporcionada por las es­

t~c:ones ~1~o~étr1cas con ~egistros m~s anplios dentro de cada región hidrO 

lós1ca, c~plementada con datos ~istóricos y registros de estaciones del ve­

Clno país del norte cercanas a nuestra frontera. En esta forma la informa­

ción disponible se amplió, en al~unos casos, hasta mediados del siglo pasado, 

IEs:rués se grafica:!:'on en papel lor-a-rítmico los """tos má:rimos observados y -

se tre.zaron líneas quebradas asociadas a las diferentes regiones hidrológicas, 

o sea que es un método simile.r al de Creager o Lowry pero, a diferencia de -

éstos en los que se traza.~ curvas envolventes, en el del Departamento de ?ue.u 

tes se procuró trazar las líneas por en med1o de los puntos graficados, 

Si se tratara de asignar un período de retorno a la ¡;;ráfica que estanos o~ 

mentando, éste se:!:'Ía del orden de 100 años, de acuerdo con la e:rperiencia -

que se tiene en el J:Epartamento mencionado al comparar los resultados de este 

método con los de otros que si perm1 ten relacionar la me.gni tud de los gastos 

cqn su ~~cuencia. 

':Je!:lplo 4,3,- Obtener el gasto de proyecto por el m.étodo del Departamento de 

Puentes para el mismo cruce del ejemplo 4,1, página 105, 

La región hidrol6eica a la que pertenece la cuenca en estudio es la NO 5 ote,, 

a la cual corresponde la tercera línea en orde~ ascendente de la gráfica men­

Clonada (Flg, 4,3), El área de la cuenca es de 2,75 Km2 y la pendiente me-­

dia del cauce de 0,034 po:!:' lo que de acuerdo con la nota incluida en la grá­

fica, el valor del gasto que resulte en el eje de las ordenadas se debera -

incrementar 2~ para obtener el gasto de proyecto, 



• 
• • Q • 1,2 % 9.2 • 

Q.:. 11 m3/e 

- .. ....-

11.04 

Este método da valores más aproximados a loe obtenidos por otros prooedi-

mientas más precisos, que los de Crell€er o I.ovry, para el periodo de retor­

no de 100 años :frecuentemente usado en el·proyeoto de puentes, Aún así de­

be considerarse de oará.cter preliminar y aplicarse e6lo cuando se desea te-

ner rápida.mente una idea del orden de magnitud del gasto de proyeo te, 

4,2,4,- Método de Talbot. 

Actualmente en la Secretaría de Obras Públicas se usa casi exclusiva.m&nte -

este método en el proyecto de las obras "menores" de drenaje o alcantarillas, 

es deoir aquellas cuya longitud es igual .o menor que '6 m, 
,_ 

1'.· ~: 

Consiste en aplicar una formula empírica, publicada en 1887 por el Profesor 

J.,N, Talbot de la Universidad de Illinoh, E,U,A,, la cual dedujo basado'­

en los datos de escurrimiento de un gran número de observaciones efectuadas 
.-. 

en el Oeste Medio de aquel país, sobre corrientes tributarias del rÍo Missi-

nippi. 

L& fórmula de Talbot es• 

en la cual 

a • 0,183 e 

a • área hidriulioa que deber' tener la alcantarilla (m2) 

J. • área de la cuenca por drenar (Ha) 

(4.3) 

C • coeficiente de escurrimiento qua depende de la topografía 

de la cuenca. (Tabla 4,1) 

', 
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Tabla 4,1,- Valores del coeficiente C de la fórmula de Talbot, 

Características topográficas Valor de 

de ·la cuenca e 

Montañosa y escarpada 1,00 

Con mucho lomerío 0,80 

Con lomerio o. 60 

Muy ondulada 0.50 

Poco ondulada 0.40 

Casi plana 0.30 

Plana 0,20 

ESta fórmula, por estar ba.sada en las características de precipitación par­

ticulares de una región, no permite tomar en cuenta la variaci6n en la in ten 

sidad de precipitación, factor de frecuencia y velocidad del flujo cuando se 

apli=a a otras localidades, 

El valor de la intensidad de precipitación asociada con las observaciones -

que sirvieron de base para la deducción de la fórmula fué del orden de 100 

mm/hr, y la velocidad del agua dentro de la obra de drenaje fué de alrededor 

de 3 m/s. 

Desde el moderno punto de vista hidrológ1co e hidráulico, la fórmula de - -

Ta.lbot da sólamente una idea muy tosca de la respuesta al problema, ya que 

supone que el área hidráulica de la alcantarilla es directamente proporcio-­

nal al gasto y que éste varia con la potencia 3/4 d'el área de la cuenca, En 

realidad, la relación entre el área hidráulica de la alcantarilla y el área 

de la cuenca ee ba.stante_mlis compleja que la ley de la potencia 3/4, pues­

depende de muchas características físicas de la cuenca, así como de otros -

factores hidrológicos e hidráulicos involucrados en un problema dado, 

la razón del uso tan extendido de esta fórmula radica en su simplicidad, pero 

r--· 

., 
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no hay que olvidar el formidable aliado que tenemos actualmente en 1~ co~pu­

tadora electrónica y aún en la minicomputadora p:-ogramable de bolsillo, que 

nos reduce muy importantemente la labor de cálculo, permitiéndonos a~licar 

con igual facilidad métodos mts elaborados pero tarnbién más precisos. 

La f6!'!Dula de 'l'albot, según SCI auto:-, es a:>licable a cuencas de !"!asta 200-­

Km2 pero en la Secretaría de Asentamientos Rumanos y Obras Públicac, al res 

tringir su uso a las obras menores únicamente, se ha reducido ese V3lor a -

10 Km2 aproXloada~nte que es, en téroL~os generales, el valor del área de 

la cuenca nás =::-ande que se puede drenar con tma alcantarilla, :::s cie desear 

que en el futuro cont1núe la tendencia a eliminar este método y a substituirlo 

por o~ros mejor fundament~dos. 

Ejemplo 4.4.~ Obte~er el área hiñráulica que deberá t~ner la o~r~ de c~uce 

Para d.eter.nina= el valor del coe:'ic1ente C. ~ue se debe a?lica.r a estP. caso -

se consideró la cue~ca dividida en dos ~artes: una ~lana y una ~on:~osa, --

sepa:-adas por la curva de n1 vel 1, )50 m. De la :i . .,.,.u-a 4,1 se o'ctuvi"'rón los 

sigt.Uentes valores de las áreas !XI-rcia.les: 

~ de 
Are a n!'ea ?~re ial 

Coe:1ciente 
Coe!"iciente 

•1?0 super!'ic1e 
Km2 Are a :'o tal Pesado 

Plana 1,25 0.45 0,2 0,09 

Monta.~osa 1. ~o o.~~ 1.0 o.ss 

Sumas 2.75 1,00 o.é~ 

El coef1c1ente pesado de esc·.L'Tllr.:ento es 0.64. SubstiteyenC.o este -r>...lor y 

el del área en la ecuación 4.3 se obtien~: 

a= !),183 x. 0,6t x p 
a = 7,91 m2 

.. 

..• 
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Con objeto de comparar este resultado con los obtenidos por los otros mé­

todos empleados, podemos deducir el gasto correspondiente a esta área hl­

dráulica multiplicándola por la velocidad media obtenida en el estuiio -­

topohidráulico, que es de 2,7 m/s. 

Q = 7,91 X 2,7 a 21,37 

Q ~ 21 m3/e 

\ 



4.2.5.- Método Racional. 

A pesar de estar basado este método en ciertas hip6tesia que generalmente -

no se cumplen y que se a.paru.n más de la realidad mientras ma.Yor es el ltrea 

de la cuenca considerada., su uso se ha ertendido ampliamente en muchos pai­

ses debido a su gran sencillez. En el sistema métrico se puede esori bir de 

la siguiente maneras 

~ = 0.278 e I A (4.4) 

donde 
Qp e gasto de pico en m3/s 

e a coeficiente de escurrimiento, &dimensional 

I a intensidad de la lluvia para ~.ma duración igual al tiempo 

de concentración, .en mm/br. 
A = área drenada. en Km2 

0.278 • factor ds hanogeneida.d de unidades. 

El coeficiente ·e representa la relación entre el volUI!len eaourrido y el 11.2, 

vido y depende ds las características de la ouenoa. En la tabla 4.2 as 111\18!, 

tran los valores de este coeficiente oanúnmente empleados. 

En caso de que la cuenca por drenar esté oanpuesta por ditersntes tipoa da 

suelo, el coeficiente de escurrimiento global e se calcula oon la !6rmular 
n 

donde 

L ei Ai 

e i=1 • .=,: __ _ 

A 

e • coeficiente de escurrimiento global 

Ci • coeficiente de cada área parcial 

Ai • ltrea. pare ial 

n • número de áreas parciales 

A • área total de la cuenca 

(4.5) 
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Tabla 4.2 .- Valores del coeficiente "C'' de la fórmula racional. 

Tipo del área por drenar 

Pendiente, 
en porcentaje 

Con césped 

Suelo arenoso 2 

Suelo arenoso 2 a 7 

Suelo arenoso 7 

Suelo grueso 2 

Suelo grueso 2 a 7 

Suelo grueso 7 

Zonas come re iale s 

Are¡¡.s céntricas 

Areas vecinales 

Zonas residenciales 

Are as familiares 

Are as multifamiliares separadas 

Are as multifamiliares juntas 

Are as suburbanas 

Are as de apartamentos habi tacionales 

Zonas indus tn al es 

Claros 

Zonas densamente e ans truidas 

Parques y cementerios 

Areas de recreo 

Patios de FF CC 

Areas provisionales 

Coeficiente de 
escurrimiento, 

0.05 - 0,10 

0,1 o 0.15 

0.15 - 0,20 

0.13- 0.17 

0,18- 0,22 

0.25 - 0.35 

0.70 0.95 

0.50- 0,70 

0.30 - 0.50 

0,40 - o. 60 

0.60-0.75 

0.25 - 0.40 

0.50- 0.70 

0,50 - o.so 
0.60 - 0.90 

0,10- 0.25 

0,20 - 0.35 

0,20 - 0.40 

0,10 - 0,30 

e 



Calles 

Asfaltadas 0.70 0.95 

lE concreto o. so 0.95 

~nl a.d=i llado o. 70 0.35 

:alzaias y b~~quetas 0.75 o.ss 
Aooteas y techados o. 75 0.95 

Zonas !'"'..:=ale s 

C~pos c:ll t1 vados 0.20 0.40 

Zonas fo!'estadas 0.10 o. 30 

cna de las hipótesis en que se basa la fórmula racional erpresa que el gas­

to producido por una lluVla de in.tensidad constante sobre una cuenca es mári_ 

mo c:..rand.o dicha intens1dad se mantiene por un lapso igual o mayo:- que el -

::eJJpo de concentrac:ón, el cual se def1..ne cano el tiempo de recorrido del -

as~a desde el punto hi~áulicamente más alejado hasta el punto de salida de 

la Ci...i.eoca, ya ~ue al C"...;lr.?l:r con esta cond1ción toda sl área de la cuenca -

cont~ibuye al escu~1m1ento, 

Po~ cons!guiente, es neces~:o calcula= prev:amente el tiempo de concentra-

Cl5!1 pa:-a lo cual se er.J.;¡lea alg-...ma de las muc!:as fórmulas empir1cas que --

ex!s:e;., cc:;¡o po:- eJe:n;:¡lo la dete:":l:.nad.a por Kirpich que se incluye a conti-

n"J.a..:! ón: 

'!'e 0,0662 
.3 .... ·• j 'J) 

(4.6) 

~e-= t1empo de concentración, en horas 

lon¡;i ''-'d de e cauce p~incipal, mas la distancia entre el -

ln1c1o de éste y el parteaguas medida perpend1cularmente a 

las c-...:.:-v3.3 de nivel, en Km. 

pe;.d1e~:e del cauce, ad1mens1onal, en dec1males. 
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Una vez que se ha calculado el tiempo de cancentraci6n se puede determinar 

la intensidad_ de d1se!1o 1 a partir de las curvas Intensidad-Duración-Perío-

do de Re'o~o de la estación pluviográfica más pr6%lma a la cuenca en es~~­

dlo1 para lo cual se c~~sidera la duración de la tormenta igual al tiempo -

de concent:::-ación calculado y se fija el periodo de retorno en función de la 

vida útil de proyecto y del riesgo que se puede aceptar de que la obra falle. 

Las hipótesis más importar.tes en que se basa el método racional son las si­

guientes: 

a) La du:::-ación de la precipitación coincide con el tiempo de pico 

de 1 esct.:......""Ti.miento. 

b) Todas :as porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud del 

p:co del escu=rimiento. 

e) La capacidad de infiltración es e onsta.~te en todo tiempo 

d) La intensidad de precipitación es uniforme sobre toda la cuenca 

e) Los antecedentes de humedad y almacenaJe de la cuenca eon des­

preclables, 

Estas suposiciones básicas indicar. las limitaciones del método y son, pcr 

consiguiente, el punto crít1co hacia el que se enfocan los ataques de que 

éste es objeto, 

Además de las otjeciones relat1vas a las !:.ipótesis el método tiene los si­

guientes inconvenientes: 

a) Proporc1ona solamente una estimac 1ón del gasto máxll!lo sin tanar en cuenta 

la forma del hidrograma,-

b) El cálculo del tiempo de concentración se efectúa med1ante fórmulas apro~ 

madas, ensayadas en regiones que en general no son semejantes a las cuencas 

en estudio. 
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Ejemplo 4.5.- Obtener el gasto de proyecto por el método rac1onal para el 

mismo cruce del ejemplo 4.1, página 105. 

a) Cálculo del tiempo de concentración (fórmula 4.6): 

Para aplicar esta fórmula necesitamos conocer los valores de L y S, los--

cuales obtenemos de la figura 4.11 

L = 5.0 Km 

S = 1,985- 1,814 =o 034 
5,000 . • 

substit~endo estos valores en la ecuación 4.6 se tiene: 

(5)0.77 
Te = 0,0662 0 385 = 0.84 hr. a 50.4 min. 

( 0.034) • 

Te ~ 50 minutos 

b) Determinación del período de retorno. 

En términos generales se puede decir que el período de retcxno de proyecto 

depende principalmente de la.e dimensiones y del tipo de la obra de drenaje 

as! como de la importancia de la v:ía terrestre. En el caso de las alcanta­

rillas, un valor comúnmente empleado del per!odo de retorno es el de 25 años, 

y en el caso de puentes de 50 6 100 años. Por la magnitud del gasto obteni 

do con los otros métodos aplicados y por la topograf!a del cauce en la sec­

ción de 1 cruce es de esperar que dicho gasto se pueda drenar con 1.ma eetru.2, 

tura del orden de 6 m de claro, por lo que se considerará el período de re-

torno de proyecto de 25 años. 

e) Cálculo de la intensidad de precipitación. 

La eetac16n pluviográfica que se usará será la misma que se usó en el ejem­

plo 2.5 para ilustrar el procechmiento de obtención de las curvas intensidad­

duración-perfodo de retorno. Repitiendo dicho procedimiento para el per!odo 

de retorno de 25 años se obtiene la curva que se muestra en la siguiente fi-
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Entrando en dicha figura con la durac i6n de 50 minutos (igual al tiempo de 

concentración deteroinado ureviamente) y el periodo de retorno de 25 años, 

se obtiene el valor de la intensidad de precipitación, que en este caso es 

de 54 mm/hr. 

d) Cálculo del coe~ic1ente de escurrimiento. 

Por tratarse de una zona rural los valores aplicables son los correspondie~ 

tes a los dos últimos renglones de la Tabla 4.2. 

Se considerará la cuenca dividida en dos partes, en la ~isrna proporción que 

en el ejemplo 4.4: la parte baja, que representa el 45% se usa para culti-

vo, por lo que el coeficiente aplicable es de 0.3, y la parte alta que re­

presenta el 55% está forestada, por lo que el coeficiente es de 0.2. Se -

han tomado los valores medios del intervalo indicado en la ~abla porq~é la 

fuente de donde se extrajo ésta no proporciona m.:.yor informac0.6n que permi~~ 

ta ~inar los valores del coeficiente. 

T1po de · Are a Porcentaje del Coe!"iciente 
Superficie Kin2 área total 

Coeficiente 
Pesado. 

Cultivo 1 .25 0.45 0.3 o. 14 

Forestada 1.50 0.55 0.2 o. 1 1 

Sumas 2.75 1.00 u.25 

El coe~iciente pesado de escu_-rimiento es 0.25. 

Substit~vendo los-valoree de los par~etros ya determinados en la expresión 

4.4 se obtiene• 

Qp ~ 0.278 z 0.25 z 54 z 2.75 

Qp • 10.3 m3/s 

Qp;. 10 · m3/s 

- __ ... _,. 
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4.2.6.- Método FAA. 

Es~e método, al i~~al que el ARMCO que se verá ense~ida, se usa ezclusi~ 

mente en el proyecto del drenaje inte:::-ior de los aeropuertos, es deci:- del 

s1stema de érenaJe destinado a evacu~ las aguas pluviales que caen direc­

tamente sobre la super:icie portuaria. Por consiguiente, dichos métodos -

no son aplicables a corrientes que se originan fUera de los límites del 

aeropuerto, p~a las cuales se usan otros métodos como, por ejemplo; el de 

Chow que se verá más adelante. 

El método FAA es fUndamentalmente igual al racional expuesto en el J.nciso 

anterior; la diferencia en~e ambos :::-adica exclusivamente en los valores 

del coeficiente de escurrimiento y en la fórmula usada para obtener el -

tiempo de concentración. 

Este método lo desa.-rolló. la Agencia Federal de Aviación (FAA) de los Es~ 

dos Dr.idos de América, aplic~~do el método racional al caso específico de 

los aeropuertos y calibrando los dos parámetros básicos del método, es de­

e~- el coef2c1ente de escu=rimiento y el tiempo de concentración, para las 

condic1ones part1culares que prevalecen en la mayoría de los aeropuertos. 

Los valores del coefic1ente de escu_-rimiento propuestos por la FAA se mue~ 

tran en la Tabla 4,3 que se inserta a continuación, la cual sirve también 

para el método A.RMCO que se verá más adelante, 

\ 



Tabla 4.3.- Valores del coeficiente de escurrimiento de los métodos 

FAA Y ARMCC. 

Coe!'iciente de -

~ipo de Terreno o Superficie e scu.-rimien to, 
C6I(**) 

~echos impermeables 0.75 a 0.95 
~~vimentos flexibles o.Bo a 0.95 
~avimentoe rígidóe 0.70 a 0.90 
~mpedrados o enladrillados con juntas bien hechas 0.35 a 0.70 
puelos impermeables ( *) 0.40 a 0.65 
Suelos impermeables con césped (*) 0.30 a 0.55 
~uelos ligeramente permeables (*) 0.15 a 0.40 
Suelos ligeramente permeables con césped (*) 0.10 a 0.30 
puelos moderadamente permeables (*) 0.05 a 0.20 
Suelos moderadamente permeables con césped t*) o .a 0.10 

•' 

Con pendiente de 1 a 2t (*) 
( **) El coeficiente de escurrimiento se designa con la leta C en el méto­

do Fk\ y con la I en el ARMCO. 

Pa::-a determinar el· tiempo de concentración la FAA propone la s¡guiente f6r_ :. 

mula: 

e" la cual 

Te = 1.3 (1.1-C) 

Te·= T1empo de concentración·, en minutos. 

e e Coe~!Clen~ de escu.~imiento, adimensional. 

!J = D1star1cla, en piés. 

S ~ Pend1ente, en~ 

(4.7) 

Esta ecuación se puede resolver gráficamente cono se indica en la figura-

4.5, la cual es a?h~able a distahcias de hasta Boa pies¡ para distancias 

mayores se-debe usa: la :6rmula (4.7). 
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Figura 4. 5.- Curvas para obtener el tiempo de concentración, en el 
flujo laminar. 



A continuación se recurre a las curv-aS Intensidad-Duración-Período de Re-

torno para obtener la intensidad correspondiente a una duración igual al -

tiempo de concentración, para el período de retorno conside~ado. Sn el --

drenaJe de aeropuertos se acepta comunmente la elección de un periodo de -

reto=no de 5 ~ijos. Es cierto que tormentas de m~vor pe~íodo de ~eterno o 

asociad..a.s a 1ma perturbación at.mos!'é:-ica extraordinaria pueder.. ocasionar-

mayores volúmenes de escurrimiento; sin embargo, en esos casos, la pertur-

bación po~ si misma ocasiona el cierre de la navegación aérea al modificar 

notablemente las condiciones atmosféricas favorables al vuelo. Con este -

valor del periodo de retorno se tiene una probabilidad alta cie :¡_ue las o·bras 

de drenaje resulten excedidas dura."lte la vida útil del aeropue~to, la cual 

gene~almente se considera de 5 a ·10 a.~os. 
' ~11-· Sin embargo, se· acepta exponer -

las obras cie drenaje a esa eventualidad una o dos veces duran te su vida -· 

útü, en v1rtud de que no repr-esenta un peligro serio para la propia.,estruc 
' -. ,, 

tura ni para otras instalaciones del aeropuerto, debido a que los volUme-

nes de esctL-rl:niento no son muy grandes, por ser los correspondientes a la 

supero1cie portua~ia exclusivamente,y a que las velocidades del flujo son 

relat1va:nente baJas, po~ se~ pequeñas las pendientes de los terrenos por'tu!, 

r1os. 

EJemplo 4.6.- Obtene~ el gasto de prayecto de una alcantarilla que debe -

drenar la ,ona comprendida entre la pista, las calles de rodaje y la pla~ 

fo~a de ope~ac1ones de un aeropuerto, con las siguientes características1 

5 = 1.ot 

D ·= 400 piés 

. ' 
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El suelo se puede considerar impermeable (C=0.6) en el 5~ de la superfi­

cie y paV2mento flexible {C=O.S) en el otro 5~. 

El aeropuerto se ubicará cerca de la ciudad de León, Gto., por lo que se 

usarán las cu.-vas L'1tensidad-D.u-ación-Período de !letorno de la figu:-a 4.4 

usadas en los ejemplos anteriores. 

C~lculo del coeficiente pesado de escurrimiento. 

rr-ipo de Are a Porcen-taje del 
Coeficiente 

Coef1ciente 
Suoe!"ficie Km2. ~ea total. Pesado 

~avimento flexible 0.01 0.5 o. S 0.4 

~u e lo Impermeable 0.01 0.5 o.6 0.3 

~umas 0.02 1.0 0.7 

El coeficiente pesado de escurrimiento es de o. 7. 

Con los datos anteriores se entra a la grá!1ca de la fi~~a 4.5 y se ob--

tiene el tiempo de concentración 

Te = 15 minutos 

De las curvas Intensidad-furación-Periodo de Retorno {F1.g. 4.4) se obtiene 

la intensidad de prec1pi tación co=espondiente a la duración de 15 minutos 

(igual al tiempo de concentración), para un período de retorno de 5 años. 

I ~ 95 mm/hr. 

Con los valores ya determinados de los parámetros que intervienen en la --

fórmula racional, ecuación 4.4, se resuelve ésta a continuación! 

Q a 0.278 X Üo7 X 95 X 0.02 a Üo37 

Q • 0.37 m3/s. 

4.2.7.- Método ARMCO. 

Este método es también una variante del método racional e:rp.¡eeto en el in-



-, __ _ 

ciso 4.2.5 y se usa, al igual que el FAA, exclusivamente en el ·proyecto --

del drenaje interior de los aeropuertos. 

la fórmula que da el gasto de proyecto es: 

en la cual 

A IR 
Q =36f 

Q = Gasto de proyecto, en m3/s 

A = Area drenada, en ha. 

(4. 8) 

I = Factor de esc~lmiento superficial o de impe~eabilidad, 

adimensional. 

R = Intensidad de lluvia para ·.a duración de 1ma ho::-a, ·corres­

pondiente al período de retorno considerado, en cm/hr. 

f = Factor que depende de la pend1ente de la supe ::-::e ie por 

drenar, adimens i onal. 

36 ~ Pacto::- de homogeneidad de unidades. 

Los valores del coeficiente I son los mis~os que los del coef1ciente de -

escU-~imiento C considerados en el método FAA (Tabla 4.3). 

Los valores del factor f se 111dicar: a continuación (::'abla 4.4). 

Tabla 4.4.- Valores del f~cto::- f del método ARY.:o. 

Pendie:::te S Factor de pendiente, f, 
( '(;) ( ad '-!:le nH anal ) 

S ~ 0.5 3 

0.5 < S :!! 1 2.5 

S > 1 2 

Ejemplo 4.7.- Obtener el gasto de proyecto para la misma alcantarilla del 

ejemplo 4.~, página 124. 

" 
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Se a~lica la ecuación 4.8, de la cual ya se conocen A = 0.02 Km2 = 2 ha. e 

I = 0.7 que equivale al coeficient~ C del ejemplo anterior. 

El valor de R se ob-:oiene de la figura 4.4 para d= 60 minutos y T = 5 a. "íos, 

resul~ando ?. = 35 nm/~~. = 3.5 co/hr. 

Zl valo:c de f se o·o-:1ene de b tabla 4.4, para S = 1~, de donde f = 2.5 -

Por úl ti:::!o se a;>lic:l 1M CG:.:~:ión 4.8: 

Q = 
2 I 0.7 I 3.~ 

3t I 2.5 

Como se puede oose::-var, el gasto obtenido por este método es bastante menor 

que el del FA'-'. Zn general, se puede decir que los re·s-.JJ. tados de ambos mé-

todos co111cider. o son rn:.tv se:ne jan tes pa=a casos en los que el tiempo de 00:2_ 

centraci6n es del o:cden de 2 a 3 horas; para tiempos de concentración meno-

res el método ARY.CO da:cá gastos de proyecto más pequeños que los del FAA y 

Vlceve!"'Sa. 

4.2. S.- Método de Dickens. 

En 1965 C. F.. Dlckens publicó un artículo titulado "Gasto de Avenidas de -

Ríos" en "~c~uentos ?rofesionales sobre Ingenie~ía Eindú". La fórmula que 

él ?ro;mso, er. un1dades del s1stema 1nglé"• es: 

donde 

Q = Gasto de proyecto, en piés3/s 

A = Area de la cuenca por drenar, en ha. 

C = Coefic1ente que depende de las características de 

la cuenca y de la precipitación. 

(4.9) 



que es idéntica a la que 22 ~~os más tarde propuso el profesor ~albot. 

La diferencia entre a::>~ fórmulas radica e:z:clusiva:nente en los valores -

que dan los autores para el coef1ciente C. 

La fórmula 4.9, traducida al sistema métrico, res-.:.1 ta: 

( 4. 10) 

en la cc;.all 

Q = Gasto de proyecto, en m3/s. 

A = Area de la ct<.enca por drenar, en K:n2 

C = Coefic1ente que de;>ende de las característico.s de la 

cuenca y de la preci?itación. 

0.0139 = Fac,or de conversión y de homogeneidad de ~idades. 

Dickens recomendó 5 valores ?ara el coeficiente e, asociados con otras 

tantas ree~ones de l~ India, los cuales oscilab~~ desde 200 tasta 2,200. 

~ 1924 S.K. Gurtu propuso otros valores ?ara e en :unción de las caract~ 

ríst1cas topográficas de la c~enca, así como de la clase y uso del suelo. 

:::::!. intervalo que cubría.r. estos valores de C era de 200 a 2, 000 y presumi­

blemente eran tacb1ér. a?l1cabl~s sól~ente a la India. 

En esta Secretaría se han usado otros valores de e, extraídos del "Manual 

para Ingen1eros de Ca..-reteras" de Earger y Bonney, los ct.:.3.les se obtuvie­

ron de erperiencias en los ~stados cn1dos de A~érica. Dichos valores de 

C toman en cuenta la to?ografia de la cuenca y la preci~1taci6n correspo~ 

d1ente a 24 bo:-as de C.:~a::1ón; se encue!ltran en la tabla ::,_'..18 se inclcye a 

continuación~ 
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Tabla 4.5 Valo~es del coeficiente C de la fórmula de ~ckens. 

Ca:-acterísti:;as To;>ográ- Para Preci?i taciones Para Precipitaciones 
:'icas de la cuenca. de 10 Cl!l en 24 horas de 15 CI:l en 2~ ho~as 

Terreno plano 200 300 

Con lomerío suave 250 325 

Con mucho lo::nerío 300 350 

Todos los com.::::-.· ..... -·ios hechos e~ relación con el método de Talbot son tam-

bién aplicables al de Dickens, incluyendo lo referente a su rango de apli­

cabilidad. 

Ejern?lo 4.3.- Obtene~ el gasto de proyecto para el mismo c~uce del ejemplo 

4.1, página 103. 

la al tül'a de precipitación máxima en 24 ho~as registrada en la Ciudad de -

león, Gto., es de 10.01 cm, por lo que se usarán los valo~es de C de la se 

gunda columna de la tabla 4.5. 

Por lo que respecta a la topografía de la cuenca, se considerará dividida 

en dos áreas parciales, en la misma forma que en el ejemplo 4.4. 

Tipo de Superficie 
Are a Area Parcial Coeficier2, [Coef1C1e!!_ 

te 
Km2 Area total te. Pesado. 

Plana 1.25 0.45 200 90 

Con mucho lome río 1.50 0.55 300 165 

Sumas - 2.75 1.00 255 

El coef1ciente pesado de escurrimiento es de 255. Substituyendo este va­

lar y el del área en la ecuación 4.10 ee obtienes 
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Q = 0.0139 :I: 
o. 75 6 255 :I: 2.75 = 1· 

Q ;, 8 m3/s 

4.2.9.- Método de Bürkli-Ziegler. 

~ 1380 el ingeniero hidráulico A. Bürkli-Ziegler publicó, e~ Zurich, Suiza, 

su conocida fórmula para el cálculo de atarjeas y colecto~es• er. los siste-

mas de drenaJe citadinos. Las obse~ciones que sirvieron de base en la-

deducción de la fó~a se efectuaron en áreas relativam~:ot ::>e::¡ue?ias, de 

menos de 20 hectáreas. 

!lo obstante las limitaciones inherentes a su deducción, se ha usaio esta -

fó~ula y aún se sigue usando dentro de esta Secretaría, aplicada al drena-

je de carreteras y vías férreas, para cuencas mucho mayores que la indicada 

en el párrafo anterio~, lo cual·debe evitarse. 

La fór:oula se e:rpresa como sigue 1 

,4~As Q = o. 022 e A r V -,_-
en la cual: 

/ Q = Gasto de proyecto, en m3/s 

e = eoe~1ciente que depende de la clase de terreno que -

fo~a la cuenca o área tributaria de la alcantarilla. 

A = Area tri"outar1a, en ba. 

I Precipitación en cm/hr correspondiente al aguacero 

más intenso (de 10 minutos de duración total) 

s = Pendiente del terreno, en m/Km. 

0.022 = Facto~ de conversión y de homogeneidad de unidades. 

Los valores del coeficiente e se indican en la tabla siguiente• 

,. 

Íl 
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?abla 4.6.- Valores del coe~iciente C de la ~ó~~a. de 
Eibcli-Ziegler. 

Clase de te!"reno 
8oGficiente 

e 

:alles pav.l '7le::.:3.::..S.s y distritos cor.:Je:-c1ales 0.75 
Salles ord 111 a.:-1 1.s de la e iud.ad. 0.65 
Poblaciones co:: pa:ques y ::alles con rnacáda:n 0.30 
'I'e!":"e::..os de ct:.l --.ivo 0.25 

::;Je::;;llo 4.9.- o·otener el gasto de proyecto para el IDlS::JO cruce del ejem;Jlo 

4.1, de la página 103. 

::1 coe:'lclent.e de esc...:=:-i.rniento, cie acuerdo cor. la tabla 4.6, es de 0.25. 

1.::.. ln7.er-.sidad. de p:-ec!.;¡i ~ac1ón que se d::be usa: es la má.xi~ registrada 

:')a!'a una d:.=ac:...ó~ de 10 min.,;to3, o sea I = 14.4 cm/hr, obtenida de la ta-

·:la 2.5, pá,-;:n:. 31. 

::;1 valor de 3 se puede tomar del eJe::;plo 4.5, o sea s = 0.34 = 34 m/~ --

.3c:bsti tu_vendo los valores a.>Jter:o!"2s e:: la ~Órl:lula 4.11 se obtiene. 

0.022 X 0.25 X 275 X 14.4 

, = 13 m3/s 

,4~ 
V275 



4.2.10.- l·:étodo de ñorton. 

E.ste método es aplicable especial:Je::te al dise?io de las o::r::~s de drena.~e -

del ·interior de los aeropuertos y está a:JO.J"l.dO en un gran núme::-o de· e:rpe-

riencias, por lo cual s-.;.s rentJ. t.J.dos son de: .-:ora.~ confi :J.":liliC.a,¿. 

lo desar::-oll6 el cuerpo de Ino¡en1eros del :=:jérci to y la i'U~rza ',é::-e 1 de -

los r.13tados r_nid.os de .\mérica, a?rovecb.an¿o los a'n""Ü103 estuc!.l.os desa....-ro-

llados po~ ~ •. ~. ~orton en materia de esc~~i~icntos scpcrfic:~l:s, asi e~ 

mo la fórmula l)ropuesta por éste ?9I"a dct~:':C'.::1'l!' el ~sto de d.ise .. o, la 

te, en las que el escurrimiento no ha h.oro.d.o cat.<ces y flu:re er. !'o:::'::l:J. de 

lá:::ina. 

8omo la a?lfcaci6n direc-:.a de la· ecuac'!.ón ~ue da el ("'a::: -r-o de C.:se ~o es la-

boriosa, el Cuerpo de In~nieros ya citado ?~?o~ciona ~~~ sc~le Ue ~~i-

cas que dan la solución en el si;;te':l3.. inr:lés. ~stas c~:i(;.::!.G '32r. :-:.;.:r úti-

les dentro de loz 7stados i_~nidos de .'~m:5:-ica, pero no se ?Uedc:--. 3.pl1car con 

igual conf'ianza en cualquier o:ro pa.í:., va qoo dentro r.ie esa:; r;:-á.:'ica.s es-

tá la de las "Curvas E:3tánda.!" de ~r:~ensi:.a.:!. de ?reci::ü tac:ón-:U:aci6n" que 

están íntimamente asoc1adas ca~ los !'ac:o~s cli~ticos car~cte~í::>tlcos de 

aquella naci6n. 

Por lo anter1or, el coo~d:naCo~ te esta ;onencla ?rO?On~ el p~oced~~iento 

gráflCO que Se detall=. ;.,ás adelar:te, el c:..:.a.l ?QGee, con rc~pect0 al del -

Cuerpo de I.I"...r.-en1e!'os JIC:::c:ona¿o, 1:::1.3 si;--...:.ie~:te3 ventajas: 

a) ::e :nás general, es dec1r 11.;e :;e ':luc:de a::>l:ca:- a cualq:..:.l'Jr Sl tia, ya que 

per:ti te utilizar la inforoaciór. ~lt:vlo.r:Tó!!'ic:t pro?ia del lu;:~ en que 3e -

emplee. 

b) Es más sencillo, ya q11e cor. un~ !'i~tl!"a su~stitu:v-= a 1>S del otro proced.!. 

m1ento. (Esto se nuede logra.::- en vi::-tud de que par" el dise?io de las obras 

de drenaje ·y para tm periodo de N torno determinado interesa deter.nina.r -

s6lamente el gasto má:r:mo). 
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e) Es :uás amplio, pues cubre un intervalo de (j (precipitación excedente) 

75% mayor. 

d) Es más riguroso, ya q·ue elinina el error introduciC.o por el Cuerpo de -

Ingenieros al co:lSiC::rar que las C".l._~.s de "?reci;ü ~n.ci6n e:o:cs~er: :e-:=.~a:::ió:-.'' 

tienen la mi::;:::3. :'o:-:-:3. ~ue 12..8 de "Ir::::n:iia.C de ?reci;>ita.ci6n-J..u-a.ci6.'1". 

(3ste ~-ror ?Uode lle~r a valer hasta 10~ iel resultado final, del l~o 

opuesto a la se~iiad). 

e) 3s más práctico, p..¡es utiliza el sistema mét::-ico en vez del siste!:la in-

glés. 

A continuación se presenta la fórmula básica de es~ método, en unidades-

del sistema métricos 

q..0.0275 Cf tan h 2 [ 0.3194 t 0 ( (J' /nL)
0

"
50 

5 0.25 J 
en la cual 

(4.12) 

q = gasto máximo por unidad de área en el ertre::Jo infer1or de tL"la ..: 

franja elemental de una eu?'rf1cie pavimentada, con césped. o -

descubierta,en m3/ ejba. 

(También se aplica al gasto en el punto de concentración de una 

cuenca de for~a cualquiera). 

cJ-= intensida.d_de prec¡;ütaci6!". en exceso, en cm/hr. 

I 0 e intensic!ad de precipitaci6~ correspondiente a la duración 

t 0 , en cm/hr. 

capacidad de infiltración, en um/hr. (1'abla 4. 7) 
. - eX e-x 

tanh • tangente niperb6lica, (tanh x • ~x--~-:) 
e +e-x 

te.; • dllra.ci6n crítica de la toi'!:lenta, en minutos, es decir, la dura-

ci6n correspondiente a la 1.11tens;i.dad que produc.e el ¡ra3to r:1á:n-

mo. ~Fig. 4. 7). 

n = coeficiente de retardo, aaimens1onal. (Tabla 4.8) 



alcjaC.o :.al ,~!""tea..--:u"lS hasta el p1.:11to ·le c:mcentración, en me-

tras. Se ~iie en direcci6n paralela a 1• ~áxica pendiente. 

S = ?enC.iente de la sux:-:'icie, en decina.les. 

A cor.~ :.r.c:aciór: se L"lcl-.::;o la tabl~ 4. 7, en la cual se indican los valores 

:ne::!io~ :ie ir.:i:!. :r2.c:ón ? ~:J. los diferentes t:po::: de suelos cor:sid.er:1dos en 

~ bl ~ "7 .,. 1 ' · -(' · , -+- • " rl. .;.a a .... , .- . 2. o:-.:3 a.e 1!':~ 1..1. .. rae lO!:, 'fl 

.3iobolo Infil tro.c 16n, ~ TI:! ser:. --::c:.6n del 3:.Jelo .. ,.... ...... cm/hr .,)··~·"'·.::>· 

"' . GP, 
~~~ezcla de 

...J ,, ' 2,0 - 2.5 arena y srava .::;·,j. SP, 

:J.ravas li:losa..5 arenas li::Josas crM, 31~, 
. 

•' 

limo ·inorgánico, ~a., MR, o.s - 1.5 a cargas - -. 
ciescu":ie:-t3S. OL 

.\Tena li:marcillosa a arcilla arenosa 5C, (:L, 0.5 - o. S 

Arci lla.s, ino!"~i.'1ica~ or;:ánicas ~ 0!: 0.25 - 0,5 

~oca desnud..a, no de'""-" iado fractura:!a. - o.o - 0.25 

~atas valores mecios son ~ara suelos sin compactar, Cuando los suelos se -

co!:l;>actar., los valores de 1nfiltrac:ón decrecen entre 25 y 7%, dependiendo 

del grado de co~~actación y del tipo de suelo, Zl efecto de La vegetación 

~ne:-alrne~te es el de reduc1:- la capacidad de infiltración de los suelos 

gruesos y de a~~enta~ la de los suelos arcillosos, debido a que modifica la 

per!:leabilidad de dieces suelas. 

Para super:ic1es cnbiertas de pasto se supone comúnmente una capacidad de -

í.!:!'iltraciór.-de 1.2 co/!:.r, aunque en ocasiones se p..¡eden usar valores hasta 

del doble de éste, Para las superf1cies pa~entadaa o techadas se conei~ 

ra una capacidad de in!'iltraci6n nula. 

, . 
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Aun'J.Ue se sabe que la infiltración es variable, ya que depende, entre otros 

factores, de la estruc-:o=a •r l" hl.l!!l::iaá del suelo, la cobertura, la humedad. 

~t 1~ :!:!::;-:::-e.t·..::a a~·::>iente, se S".lpone, pa...-a. fines cie cálculo, que es consta::!,. 

te é~ar.te la to~er.ta cbnsiáerada. :orno ta~bién la intensidad de ~~cipi­

tación se s~~one conJt~~te, se acepta que la preci?itaci6n en exceso ~se-

.::Ji le. c1...~nca en es~t:~Uo se co:;¡pone de varios tipos de sup::rficie, se calcu-

la la inf1ltrac~ón p pro~edio en función C.irocte del ára asociada a cada~. 

es decir: 

donde 

(4.14) 

~ = ca"acieai de infiltr~c:ón promedio en toda la cuenca, en cm/hr. 

)\ = ca caci dad de infil trile i6n para cada área parcial, en cm/hr • 

. ;.i á.:-ea p<l.!'cial, e~ ha • 

.\ = área total de la cue:~ca, en ha. 

:e lii"::tl ::-,aoJare, se obt""'e el valor pro~ed.io del coeficiente de retardo n: 

r: 

Ln Ai . 1 1 1= r, = (4.15) 
A 

donde 

n = coefic 1ente de reta.!':! o pro;.:)l3dio nara toda la cuenca. 

ni = coef1ciente de retardo para cada área parcial, 

:: las ciJ:;tás li tcrale3 ticr.en el !'nlSmo sir,nif1cacio que en 

la fó:-::>t:la 4.14 • 

1• co:-:.'ti.:::..;::::::ión se 1n~erta la tabla 4.~ ca!':. los Vhlo:::·l:}s de n. 
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Tabla 4.3 Valores é.el coeficiente de retardo n. 

Superficie n 

Pavimentos y acotamientos c.o1 
Suelo desnudo comn~cto libre de -;¡iedra 0.10 
Cubierta de ?aSto escaso o sunerficie 
descubierta moderada"ente rugosa 0.30 

Cubierta de pa.zto no :-mal 0.<10 
Cu:Oierta de pasto denso o. )O 

Secuencia de cálculo. 

a) :;;laborar las curvn.s Intensida.d-Duración-?eríodo de ::eto:-no. 

En el capítulo anterior, páginas 26 a 37, 3e de~cribió car. ie:alle el 

procedi~iento ?ara elabor~ estas curvas. 

b) Jeterrninar el v~lor de n de acueré.o con el tipo d~ nupcrfic1e da la --

cuenca. En caso Ce haber varios ti !JOS, obtener la n p:-ó::t ~e!: o e on la -

ecuación 4.1). 

e) Deter:unar la longitud efec-:iva L ¿e la C'.:enca :1or drenn.r, C..c acillrdo 

con la definiciór. dada e~ párrafos ant0riorea. 

d) De la pl~~ta toposráfica obtener el valor de ~. 

e) Son los valores ya deter:--:1n1.dos de n, L y ~, o'Jte ~er el v~lor- de 1" me-

diente la gráf1ca de la fi~ura 4.6. 

f) Con el V3.lor de L" se· encuentra el V3.lo:- de la du.=a::ió::. c:-í:ic.'l t
0

, ~e-

diante la FTáfica de la ~i~a 4.7. 

g) Con es~e v.üor de te recurrir a las CtL""Vas Inter.~idad-:ltrr'3.ción-?eríodo 

de Retorno para obtener la inten3idaé. de precipi:a.ci6n I
0 

a::;ociada a la 

duración crít1ca te• 

h) Obtener el valor de la ir.filtrac:ón é.e la tabla l.7, en : r.ccon del tipo 

de suelo o SU?:Jr!':c 1e de la cuenc3.. .:n caso G..e h:1be:- ·r.:...:--.o::; ti.?o:::, ob-

tener la ~ pro:ocdio e on la ecuac i6r. ~.1.t. 

i) Obtener el val o.~ a.· e cJ . 13 , ect:.aeion 4. • 
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j) En la (;I'áfica de la figura 4. 3, se er.tra con el v3.lor de L" obte::ido de 

la figura 4.6 hasta encontrar la curva corresJondiente a la cr dete~i-
nada antes, para salir con el gasto q. 

k) Co~o q es el ~asto por unidaC de área, simple~ente se multiolica este­

válor por el área de la cuenca para tener el ~asto total de dise~o en el 

punto de concentración. 

Ejemplo 4.10.- Obtener el gasto de proyecto para la misma alca~tarilla del 

ejemplo 4. ó, página 1.20. 

a) Las curvas Intensidad-Duraci6r~?eriodo de Retorno (Ver fi~a 4.4, pág. 

115), ya se obtuvieron con anterioridad para este caso, e~ el ejemplo-

4.6. 

b) De la tabla 4.3 se·obtienen los si~~ientes valores den: 

:Pasto normal 

Pavimento 

(1 ha), 

( 1 ha) 

n1 e 0.40 

~ e 0.01 

y se aplica la ecuación 4.15 para obtener el valor promedio. 

n e 
(0.40%1) + (0o01 X 1) 

1 + 1 

n .:. 0.20 

e) L E 400 pies e 122 m 

d) s • o.o1 

0.41 ---2 
0.205 

e) En la figura 4.6 se entra con ia longitud efectiva, es decir la medida­

en las plantas topográficas, igual a 122 m, se llega a la recta corres­

pondiente a n • 0.20, después a la recta de S • 0.01, y por último al -

eje de las longi tudas equivalentes donde se lee• 

L" • 60 m 

f) En la figura 4. 7 se entra con este valor de L" y se obtiene t
0 

1 

t 0 • 19.5 minutos 



b) Zn la fi~a 4.4 se entra con la duración de 1g.5 minutos y periodo de 

retorno de 5 ~~os, para obtener la inten3ijad de precipitación corres-

pendiente. 

Ic e 30 mm/hr = s.o cm/hr. 

h) ?or lo que respecta a la infil traci6n se usarán los valores :::á.s comunes 

para los tipos de superficies que se tienen en este proble:::a, es decira 

Pae to nonnal 

Pavi.:nento 

(1 ha), 

( 1 ha) 

~1 e 1.2 cm/hr 

~- o 
y se aplica la ecuación 4.14 para obtener el promedio pesado: 

~ = (1.2 X 1) + (0 X 1) = 
y 0.6 

1 + 1 
cm/hr. 

i) 3e obtiene el valor de la precipitación excedente: 

cr = 8.0 - 0.6 a 7.4 cm/hr. 

j) 21 la gráfica 4.3 no se encuentra dibujada la curva correspondiente a­

O" a 7.4 cm/h=, pero se puede interpola.x linealmente entre las 2 ourvas 

más pr6l::il!lae a este valor, para salir con el valor de q. 

q • 0.13 m3/s fha. 
k) Por último se obtiene el gasto de diseño: 

~ • q X A 

~ • o.n x 2 

Q = 0.26 m3/s 



A- Efecto de n en la duraciÓn crÍtica le 8.- Efecto de S en la duración c:rí lico le 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Longitud efectiva L 1 en metros. 
O 20 40 60 RO 

LDng i tud equiva 1 en te 
100 120 140 160 
" L 1 en metros. 

NC'TA Lo lonQitud equi"olente L" es tal que si se usn L con 

y S= O. 01 se obtiene el mi~mo resultado que con lo L 

originales 1 es decir 1 lo~ propios de lo cuenco. 

n=O 40 

, n V S 

1 
Fig. 4.6 .-Longitud equivalente L"1 con base en lo• porometros L,n y S 

180 200 

• -·· ··~' l. 
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4.2.11.- ~~étodo de Sánchez Bribiesca. 

la fórmula propuesta por el Ing. J.L. Sánchez B:ribiesca para calcular el 

gasto máxlmo de una·cuenca pequeña (hasta de 100 Km2) es la siguienter 

fD fo hE A 
Q = ( 4. 16) 

4500 
donde 

gasto de diseño, en 

fn = coeficiente de duración, adimensional 

fw = coeficiente de precipitación, adimensional 

hE = al ~U.r-1 o e prec1pitación en exceso, en iDe tres 

A = á.rea de la c1.enca, en m2• 

La sec~er.cia ;¡ara obtener el gasto de diseño es la siguiente• 

1° Investigar la dc.r~ción de las tormentas de la cuenca; si son rápidas e 

intensas se pensará en media hora o si son muy prolongadas, en 3 6 4 

horas¡ esto permitirá escoger el factor fn según la figura 4.8. 

2° - De acuerdo con la frecuencia de las tormentas y con la humedad de la -

zona se selecciona fw, según la tabla 4.9. Los dos factores menciona­

dos def1nen el cli~a po~ lo cual, a la tabla original que consta de la 

pr1~era y tercera col~as sola~ente, se le agregó la columna central 

cor. la deno~inac1ón equivalente del clima en términos de la clasifica-

e ión adop-:.ada por la C::::'~1AL. 

3° - Reconoce~ la c:;er.ca, Sl no se ha calibrado previamente, para escoger­

el número de esc~r1miento N de la tabla 4.10. 

:i.a.'1C.o la cuenca tiene dlferer.tes valores de N, se calcula el promedio 

pesado de ellos. 

4°- Dete~inar el valor de h1 o sea la máxima precipitación correspondien­

te a una hora de ~ación, registrada en la cuenca o en la estación -­

más cercana a ella. 
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Sólamente en el caso de no encontrar ninglma información se considera-

rá el valor obtenido de la figura 4.9. 

El valor de b1 será más confiable cuanto más cercana está la cuenca a 

una de las 40 estaciones mostradas en la figc:ra¡ en el caso de duda se 

recoi:Jienda usar el límite superior de la zona 

5° - Obtener el valor de bE de la figura 4.10, en función de h1 y Il, 

6° - Medir el área de la cwnca sobre la carta topográfica o las :f'otograi'ias 

aáreas, donde previamente se ha delimitado. 

7° - Sustituir los valores de las literales en la fórmula 4.16 para encon­

trar el gasto de diseño, 

8° - Por último debe comprobares que el gasto determinado por este procedi­

miento no exceda el valor del gasto dado por la curva de la figura - -

4.11, la cual es una envolvente de Crea.ger da gastos máximos corres~ 

diente a la República Mexicana. 

! continuación se inserta la tabla 4.9 con los valores del coeficiente de -

precipitación fw• 

Tabla 4,9.- Valoree del coeficiente de precipitación fw• 

CONJJICION (SEGUli EL AurOR) 
FUE:NI'E DE IliFO!lX!- V!U>R DE 
CIOila C!RI'AS DE CLDIAS tv 

Aguaceros aislados en zonas Climas seoos 7 
seoas o de pluvioeidad me- Semisecoe 1 
di a. 

Aguaceros en época de llu-
Clima 

vias en zonas de pluviosi-
Subhúmedo 1.5 

dad media, -
Aguaceros en zonas ~ húm~ 

Clima 
das de fuerte pluv-icsidad 7 

húmedo 
2 

de tormentas frecuentas. 
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En opinión de los autores de esta ponencia es ~as aoro?iado co~?arar el va-

lo::- del gasto máximo dado por la ecuación 4.16 con la envolvente de Creager 

de gastos máximos corresoondiente a la re6iÓn hidrológica de'-:ro de la cual 

·se encuentre la cuenca er. estudio y no con la de la ~e ?Ública ~-:eXlcana, ya 

que er. algún caso podría resultar un gasto de dise~o de~asiado e~erado. 

. -~ .. 
. ' 



TJ.BI.\ 4o10o- V.lLORBS D!IL J1U11ER0 !E l!SCUIIIIDIIIili'I'O 11, 

e o B g R T u R J. • S u E L o 

!ESCRIPCIOII S /om'!lllL. P e r ., e a b i l i d .. d 
!ESCRIPC !011 

Puente clot inl'onur.- ru..nte ele infon~o.ol6n ele pendien-
Permeable Pooo permeable SIIIJOll J.lJI'OR oi6n10orta da Uoo te r dreno.jeoCart. TopogrUioa;de •dio 

del Suelo. Texturn1Carta E:dafol6gioa. 
( &l'8D080) (aroillo110) 

Dooprortat. ele T~ 
B1.qun& ge ka !6n o ZOIIU 1J!:. 

Cualquiera 80 87 94 
1 bano.a e IndUII trl!. 

1••· 
S.abrado,tuort. -- Pendiente •ayor que 1~,oon '•~- - . 

dlan te r 1niiJI1 cJr.- O.o ogrloola tura. cl.a aedla a fina. llreno.je - 65 ,' 75 ', 85 
' ' 

naje. bt.n in tagrado. 
... 

S.abra4o, baja - -ten .. •n«>r """ a~. 0011 ter.- ... ~ 
diente,o~.lal O.o o,tl!'loola tuno grooea. llrono.ja aUIIente, 111&1 60 ·: 70: 80 
drenaja. integrado, 

. .. 
.. 
f 

Pulhal, tllert.- Pendiente lH,J'Or q,. 1~, oon te»-
P8114i•n k r 'bU8D- O.o pecuario tura da ...Ua a tina. llrenaje - :- 70 80 90 
draD&;Iao bliiD in • 
... t1sal, .. clula4o 7 

hndient. •nor q,. 1~00011 k»--
'Dilo r.o-rto tur& er-a. llra~~aja a,.ent., .al 50 65 80 

.al draD&je. 
integrado. 

qooiaoi011ae aepe- ... 
llaknal oialae cl.a '"'810- 40 . • 6o~ 80 

oi&.. 
' . . -

Jloeqae,t\lerie pe- r.ndient. ....,..,.. q,. 1~ 0011 ter-
tiat. 7'baen 4ft- tilo toree tal tura &i Mdia a till&,llrenaje 'bien 50 65 80 ... ~. u. k grado. 

-~ , .... -~ .. 1101§. P,ndieat. ..,.or - 12l',o011 telñJ!. 
die a te, •aal.a4o 7 - tilo tareetal ra srm•a. llreaaje au .. nk, aal - 35 55 75 
11&1 m..a4o. in \agrado. 
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Ejemplo 4.11.- Obte!lr el gasto de proyecto para la misma alcantarilla dal 
• 

ejemplo 4.1, página 103. 

1• El primer paso consiste en determinar el faoto:- fn en flmci6n de la dur~ 

ci6n de las tormentas da la cuenca, para lo cual el autor de este m~todo -

proporciona t.m criterio subjetivo y muy vago. En vez da esto, el coordina­

dcr da esta ponencia propone u.ear la duración correspondiente al tiempo da 

conoentraci6n obtenido cae la f6rmula 4.6, página 112, es dacirt 

Lo.n 
'I'c • 0.0662 S0.385 (4.6) 

en la cua.lt 

1 • 5.0 lrm 

Y' S • 0.034 

ambos parámetros ob.tenidos de la carta topográfica. 

• (5)0.77 
• • T0 • 0.0662 . • O. 84 br • 50.4 m in. 

(0.034)U.j05 

T0 .:. 50 minutes 

A oontinuaci6n se entra a la gráfica de la figura 4.8 con el valar da la du 

raci6n igual a 50 minutos y se obtiene el da fn 1 

2° En la carta de climas 14Q-III, Q1Ei!ETAR0 aparecen jUDto a la ciudad de 

Le6n, Oto., loe siguientes símbolos relativoe al clima1 

lo OUAl indica que ee trata de UD clima aemiseco y semioálido. 

A continu&o16n se obtiene el valor de fw de la tabla 4.9, en la oual se w 

que a loe olimas semiaecoe lee corresponda un coeficiente da precipi taci6n 

de 11 

:rw • 1 
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3° El valor de N se obtiene oon ayuda de las cartas de uso del suelo y eda 

fol6gioa de la D.s'lSNAL denomilladas Nuevo Valle de ~oreno F-14-C-42. 

Combinando la illfo::'!llaci6n que aparece sn las dos cartas se puede haoer una 

división si.J::plificada de la cuenca en áreas parciales como se indica en el 

croquis de la figura 4.15, pág:na 154. 

l.& parte baja de la cuenca, en la carta de uso del suelo tiene los símbe>­

los AtpA-ArA y Ar(A-Sp) que corresponden al uso a&rícola, y en la carta -

eda!ol6gica ~ , illdicando el "2" que se trata de un suelo con textura 111!!.. 

dia y la "a" que es un terreno plano a ligeramente ondulado. Can esta in-

formación se escoge la N • 70 de la tabla 4.10. 

l.& parte media de la cuenca tiene loa símbolos A~ A, que t811lbi4n corres­
Eh+ Hl 

pende a uso agrícola y 
2o 

que illdioa te:rtura media y pendiente aa-

yor de 2m:, oon lo oual se encuentra en la tabla 4.10 que N • 75. 

Por último, la parte alta de la cuenca tiene loe símbolos Ka lfo que signi­

ficac"~.atorral Subillerme" y "Nopalera", es decir, asociacianes eepeoialea 
Hh+Hl 

de vegetación, y 
20 

, ya e:z:plioado en el ~afo anterior, can lo -

cual se encuentra en la 1abla 4.1 O que lf • 60. 

Con los valores anteriores se determina el promedio pesado de !i'. 
Are a 

Valor Producto de 
Looalizaci6n Parcial Area narcial 

del! 
Im2 Area total (3) % (4) 

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) 

Parte baja 1.35 0.49 70 34.3 
Parte media 0.35 0.13 75 9.7 
Parte alta. 1.0'i 0.38 60 228 

Sumas 2.75 1.00 66.8 

Se redondea el valor de :11 a 67. 

. ' 
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• 1.35 Km
2 

~ 70 

1.05 

6o 

0.35 

75 

Fig. 4.15.- Croquis de la cwoca del arroyo "El Hueso". 

Km2 

4• De la carta topográfica se obtienen las coordenadas geogr~icas de la -

CUSOCBI 

le.titud 1 

Loogitudt 

21° 09' 

101 o 38' 

Norte 

\(. c. 

con las cuales se puede identificar la cuenca en la figura 4.9 y encontrar 

el valor de h1 correspondiente, el cual en este caso ea de 6 cm/hr. 

h1 • 6 om/hr 

s• Con los valores ya determinados de !i y h, Be obtiene el valor de hE de 

la. figure. 4.10. 

6• El área, en metros cuadrados, vale 

A 
. 6 2 

• 2. 75 :z: 10 m 
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7 ° :;e s:.:sti tuyen lo3 v:üo:-es de las literales e:: la fórmula ~. 16 para enco 

t:-a:- el valor de ·~: 

·~ = 
1.12 X X 0.009 X 2.75 X 105 6 6 -----::-:-:-'---0..-- = • 1 

4,500 

~::; = 51 x 2.75 = 1W :::.3/s 
co-:-.o "' < ~::: se ado;n;a CO::JO ga3to ó.e di3e?lo 

'<. = ó m3¡'s. 

-:.ro ie '.1!12. e·.;:~::::~ • 

.:1~::--.e la Ucsve;."";.:J.,Ja. de q"J.e n8 se c:::w::::e el pe:-íodo de re-:."J:-no al cual están 

2..30C:.J.d.a3 l.:::...s in:e:13.:d.3.des r.le _;):-ec:;1t~ció~ C.ad.as ;x:>:- la.s 1soyetas de la fi-

u:.conve:-:J.:.:;,.t~ ct:;.:-:do se ::::s':)one de infor 
. -

co:::o es el c:>.3o ~._e r.os oc-..:;Ja p.1:a el c:..;-=1l ·::::. se tier..e!1 las ::::...:..rvas de Inten-

s:.d.D.C.-~:..c:.:Sr:-?c:-io-:io C.e ~e"";o.:-r.o Qe la estac:ón La6::, Jto. (~ig. 4.4, pági-

na 115 ) • valo:" :le la l.ll";'Jr.Sl:_a~ ci2.do pO:' es~~a figura pa-
1. 

y ?2:-i::>co ¿e :-o to:::no de 25 ai:o3, es decir h 1 = 
:, • .:. e::./~=, el :-es-..;.1 '":..:l:!o ::r:al -.. ~:i:-Ía e:: este caso :ncy poco, pe:-o se obtiene -

-...:..'1a 1:::o::-:;,:.c :ó:: a~1::::or.-:.: ':;."...:.e es la frec'..:-:::--.-:1a de la aver.Hia, la cual cons-

t1 tu;~,re un ele~e::to r:1ás cic Jt.ac:.o al decidir sob:-e el gasto ele dise?io de la-

otra. 
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4.2.12.- Método de Chow. 

4.2.12.1.- Descripción del método. 

En la. descripción de este método se usará la s1guiente notación: 

A = área de la cuenca, en lan2 

d = du=aci6n "total de la tormenta, en horas. 

L = long1 tud del caUce principal, en m 

N = número de escurr~miento, ad.J..mensional. 

p = lluvia en la zona en estudio para una duración dada, d, en cm. 

pb lluna en la esta=ión base para la duración d, en cm. 

Pa = prec1~itación.med1a anual en la zona en estudio, en mm. 

pab precip::.. t.aci6n med1a anual en la estaci6n·~e, en mm. 

Pe = lluna er. exceso en la zona de estudio para la duración d, en cm. 
'} 

3 
<o gasto base, en m /s. 

~ = gasto de dise:Oo, en m3js. 

~ 

"(ll = gasto de pico del hidrogra:na del escurrimiento directo, en m3/s. 

'lrn = gasto de pico del hld..rogTama tmi tar1o, en ':!'.3/s por cm de lluna 

er. exceso, para ~~a dura~::..ón de ¿ horas. 

S = pendien-u: meC.ia del cauce, en porcentaJe. 

tp = tiempo de retraso, en h. 

X = facto~ de esc~~irniento, en cm/h 

Y = !acto~ cl~á~1co, adime~s1onal 

Z = facto~ de reduzc16n del pico, a~1mensional 

El método de Chow está basado principalmente en el concepto de hidrograma -

un1 tano y del !:iO.rograrna urli tario s1ntétíco. 

Este método considera que el gasto de p1co del escurr1miento directo de una 

oa puede calccla:se co¡;¡o el prodticto de la lluvia en exceso Pe por el -

gc.. ~o de pico d.e un hic!.rogra.r.~a uni tar1o, ~' o sea: 
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Considerando una lluvia en exceso igual a 1 cm, con una duración de d horas. 

sobre una cuenca de A km2 , el escurrimiento de equilibrio, o sea el 

escurrimiento producido por una lluvia de intensidad constan te continuando 

ináefinida:nente, será igual a 2. 78 A/d. La relación del gasto de pico del 

bidrograma unitario~ a 2.78 A/d, se define como factor de reducción del­

pico, Z 

z = 
9oz¡d 

2.78 A 

y entonces 

2.78 A Z 
~ = 

d 

Sustitl.ly1'!ndo la ecuación (4.19) en la ecuaci6n(4.17) se obtiene 

2. 78 AZP8 

d 

Lla::Jando X al cociente de Pe entre d, o sea 

X = ...!L 
d 

la ecuación del gasto queda: 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

Si el gas-:.o base en el tie:npo del. gasto de ?ico es ~, entonces el de dise-

ño es1 

(4.23) 

4.2.12.2.- Factores que afectan al escurrimiento. 

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en este método, pu~ 

den dindirse en dos grupos. lino que afecta directamente a la cantidad de 

lluvia en exceso o escurrimiento directo, el cual está co~puesto principal-

.. · 
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mente por el uso de la tierra, la condición de la superfÁcie, el tipo de -

suelo, y la ca...'Jtid.a.C. y duración de la lluvia. El otro grupo afecta la dis­

tribu::ión del escu...-riciento directo e incluye el ta:na.."io :· la forma de la -

cu~~ca, la pendiente del terreno y el efecto de retención del flUJO por me­

dio Qel tiempo de retraso. Esta distribu:ión del escurrimien~o directo 

está erpresada er. tér=inos del hidrogra:na uni"ario de la cuenca, el cual­

se define como el hÁdrogra:na del escurrimiento directo resultante de 1 cm­

de lluvia en exceso generada uniformemente sobre toda la cuenca Y· con ir.te.::2. 

sidad también uniforme durante un período específico de tiempo, 

Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos de factores, Sir. -

embargo, esta interdependencia es desconocida y, para propósitos práct·1cos, 

"lUede considerarse que no afecta a la relación entre el escurrimiento dire.s:_ 

· to y la lluvia en exceso, Esta hipótesis es la base para poder establecer 

la ecuación 4,17, 

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo se introduce el número de -

escu..-rimiento, l:, el cual es función del uso del suelo y de las caracterís­

ticas de éste, 

los suelos se clasifican, según inflcy-a.n las caracteristica..s del material 

en el escu_~i~iento, en cuatro grupos: 

Grupo A.- Suelos con potencial de escurrimiento minimo, IncluYe gravas y -

arenas en estratos de gran espesor coo poco limo y arcilla, así como loess 

muy permeables (GW, GP, SW, SP), 

Grupo B.- Suelos con inf..i.l tración media inferior. a la del grupo A. ~ntro 

de este tipo se consideran estratos arenosos menos potentes que los del gr~ 

po A y loess mas compactos o menos potentes que los de dicho grupo, (GM, SM, 

J.., XE:, o!.-). 

,, 
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Grupo C.- Suelos con infiltración media inferior a la del grupo B. Se can-

sideran en este grupo estratos poco potentes y los que contienen cantidades 

considera'bleE de arcilla y coloides, (se, CL). 

Grupo D.- Suelos con poten.cial de escu..-rimiento máximo. Se clasifican den­

tro de este grupo las arcillas de alta plasticidad, los suelos con arcillas 

j" coloides en cantidades mcyores que las qw tienen los del grupo e, y los 

suelos poco profundos con subh<:>rizontes casi impermeables cerca de la super­

ficie, (CE, OE). 

Conocido el ~ipo de suelo de acuerdo can la clasificación anterior, y toman­

do en cuenta el uso que tenga el suelo, con la tabla N° 4.11 se podrá cano-

cer el valor de :;. Para condiciones de escurrimiento compuesto, es decirr -

en cuencas donde se t1e~en varios.valores de N, se deberá determinar un núm~ 

ro de escurr~iento pesado, considerando el área total unitaria. 

Una vez conocido el número de escurr1miento, el valor. de la lluvia en exceso, 

Pe, puede calcularse para tma altura de lluvia dada, P, mediante la figura 

N° ~.16 o bie~ por la ecuación 

La figura 4.16 es 1gual a la fi~xra 4,10 presentada en el método de Sánchez 

Brib1esca, excepto en las l1 terales usadas para representar la precipi taoi6n 

y la precipitación excedente. 

Si se co~~ara con datos de precl?ltaci6n en la cuenca, la precipitación e::ro~ 

dente en ella, Pe, asociada a una duración determinada, se obtendría simple­

mente aplicando la ecuación 4.24. Como generalmente no existen estaciones 

pluviográficas dentro de las zonas en estudio, ehov propone que se obtenga 

el valor de una preci;ntación excedente con la N de la cuenca y la precipitA 
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ción de la estación base, que llamare~os P6 1 y ee multiplique por el factor 

climático Y, para obtener el valor de P • 
e 

Este último proced~iento está basado en la hipótesis que hace Chow de que -
\ 

la relación entre tma precipi "':.ación dada sin transportar, y su correspondle!l 

te precipüación excedente, es igual a la obtenida dividiendo la precipita.­

ción transportada entre la precipitación excedente asociada a ella. 

Esta hipótesis se aleja más de la realidad mientras menor sea el valor de N 

y exista más diferencia entre la precipitación en la cuenca en estuelo 

con respecte a la de la estación base. 

En vez del procedimlento de Chow para obtener la precipitación excedente Pe, 

~umdo la estación base está fuera de la cuenca en estudio, se propone efec­

-.uar primero el transporte de la precipitación y después calcular la preci­

pitación excedente, lo cual constituye una interpretación más realista de la 

relación lluvia-esc~imiento y elimina el error introducido por la hip6te-

sis de Chow. 

4.2.12.3.- Determinación del factor de escurrlmiento X. 

Para calcular el valor de X se requiere conocer le preclpitación en exceso -

en le cuenca, para lo cual se usa la ecuación 4.24 o bien la figura N° 4.16, 

basándose en la lluvia registrada en la estación base Pb, durante la tormen­

ta de d horas, y transportada a la ClEnca mediante el factor climático Y. 

La estación que se escoja com~ base debe contar con pluviógrafo, ya que se 

requiera conocer la distribución de la lluvia con respecto al tiempo. 

Para determinar Pb se deberán elaborar preVJ.amente las curvas intsnsidad-du 

-,ción-periodo de retorno, según se explicó detalladamente en el segundo -­

.pitulo de esta ponencia. (Páginas 26 a 37). 

·:: 

/ 



4.2.12 .4.- DetF:-:tninación del f=~.ctor c:!.l~1tico Y. 

':}.;;te factor tr~t8. d.e t~m~:- ~"'l c~·e~t'3. el h!=!c~o de que el sitio donde se ':!'-Ü~ 

re valuar el g3sto :,-ener:>l-:!"t'=' está :>.lej3.do de la estación ~~-~e, o c;e:t que 

un plano de isoyet~s d.'= ~!'ec:~it~c:o~'?S C.ic..!"i!3.S con pe:!"'íodo .~e !"et::H·no de 

de isoyetas de prec:~i -::.ci :Sr: r.1-edia. 2..nu:-.l elaborada ,o!' lR ~~c!'B't"'.~Ía de 

.~~icul tura y necU!"SOS :1.ic3=&:ull~02, e:: Ctl~TO C:tS• rl factor cl.:m:tt~CO se 

expresa como si3'·.•e: 

y = 

4.2.12.5.- IP-te7:1in::c16r. del fa:ctor- de :-educción del !>ice, 3. 

~ :'?..ctor Z, cor!lo :re. se er?licó antes, (ec:.:.2.ci6n 4.1,q), es l:"'-· ..... 1 

~? 

" lii rele.··~ 
c1ón e!"lt:-e el ¿-1-sto de !ice ñe 1m hi<i!'o~?.:;ta ::.ni t.ario debido a ,~a lluvia -

de durac16n d3.da, d, .... el escu.r--:! .. :n1ento de eq~1:librio, o se:1 el escu..."'Ti~icorr. 

to CO!"reST>Or.diente a 1=. r.Ü.<:;Mrt i."!ti3!1SidaC. de lluv:r1 ~!'O d~ dnrtc:Ón infini-

ta. 

:::1 valor <;le Z se p-Jeó.e ce.lcul"" con0 una f,mci6n de la !'el3.ci6n entre 13. 

C::.1.r~c:!.ón de la --:o:--:-,e:-.ta d y el t1e:'!'!po cte retraso 

!':ne corno el inte~~lo de t~~~?O !n~dido C.el centro de r.¡a:;a de tm ::,1oq_1.1e de 

intens~dad de 11-.. ... -v-i!! al !-JlCO r~st.:.l-:ante del tid.roe-r<lrna. (!i'i.G'. 2.12 página 

43). Este tiempo de ret:-aso es 1~·-:.al al tienpo de -gico del ~sc~'..ITimiento 

en un hid.ro~=..::1a tmi ta~:o in:;tantáneo, el cual se define c'orro l.lJ; hid.rc"!Ta~a 

hipotét1co cuya ~:ración de lluvia en exceso se a1rox1~a a cero c~~o un lí-

mite, mientr3S se m~~t1ene fija la cantidad de lluvia en exceso i~~l a 

1 cm. 

r 
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Por otra parte, el tiempo de retraso depende principalmente de la forma del 

hidrograma y de las caracteristicas fisiográficas de la cuenca, y es inde­

pendiente de la duración de la lluYia. Chow encontr6, para la zona que él 

estudió, que el tiempo de retraso se puede representar medi~te la ecuaci6r. 

s igui en te s 

tp = 0.00505 [ . Lys'] 0.
64 

(4.26) 

la cual apa=ece representada gráficamente en la figura 4.17. 

Conocido el valor de tp de la cuenca en estudio, para cada duraci6n de to'­

menta se puede calcular z. La relac16n de d/tp con Z, obtenida por ::how, -

se muestra en la figura 4.18. El valor má:l:imo de la relaci6n d/tp que- apa­

rece en esta figura es 2, al cual le corresponde un valor de Z a 1, ya que 

te6ric~ente no se puede exceder este valor. Si la duraci6n es mayor que 2 

tp significa que el ·gasto de pico ocurrirá antes de qus terinine la lluvia -

en exceso y el hidrograma unitario alca."lZará y mantendrá el valor del gasto 

má:l:imo. En otras palabras, Z ~ 1 para d/tp ~ 2. 

4.2.12.6.- Procedimiento de cálculo, 

Para aplicar el método de Chow, se requieren los datos siguientes! 

a) Datos fisiográficos. 

Area de la cuenca por estudiar. 

Longitud del cauce princi¡:al. 

Pendiente m~dia del cauce principal. 

Tipos de suelo e.n la cuenca.. 

Usos del suelo en la cuenca. 

b) Datos clunatol6gicos1 



~s intensidad-duración-período de retorno para la estación 

base de la zonJ. e:: es t: .. d.:.o. 

?lano o cartas de isoyetas ~~a ligar la cuenca en estudio con 

la es~aciór. =ase. 

;.¡:-oced.i:nie::to cie cálculo ;>a1"a obtener el gasto máximo con un deter:nina-

3.) :o:: lo3 da:os ·iel :ioo :: uso del suelo se calcula el valor de -

'.J) )e e:3co.:;e t:na ::ierta d.:..:.:a:::.ón de lluvia, d. 

e) !:.e las curv~s 1n-:e:1sijad-duración-?eríodo de retorno, con el va-

lo~ O.e e as1¿:;nado en o) y el período de retorno esco.:;1do, se ob-

-.;1.:.:;~ la i:-.:.-3!13!.jad de lluvia. para esa tol":'Jcnta. !·~:..:.1 tiplicando 

la 1n~en~id . .:1C. .:.e lllN.La po:- la du:-ación d, se obt1ene ·la p:::ecipi 

-o .. ':l 1 o "' ...... ~ - -~. 

la ecuac:ón !.25 se calcula Y. 

e, ..Je a·::::le::-:> ..., ·.:~::..o:- :.:.e la pl~Cl;Jit~ClÓn en la cue!lca correspon-

es:..:..::or: ~.J..se ·:-t..::::i:.3 .. :::e el :ac-<:.or cl1mático Y. 

- o 

::: Cor. el va.lor d.e ... calc:...:lad.o e;. a) y el valor de P en e), se 

calc~la la ll~~1a en ex:eso Pe em~leando la ecuación 4,24 o la 

f¡cu:a 4.1 ::. 

g) Cor. el valÓ~ ¿e ?e calcolado en el paso anterior y el valor de­

d e sco:;:do e:: b), se calccla X a;llicando la ecuac16n 4. 21, 
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h) Cor: la long::.. "':uC. y la p:3n::..1en:.e del cauce, aplicar.::io la -:.::t::..:.c:ó:n 

4.2é .o la :'i;;-..l!'a 4.17, se 

ne el vale~ cie 2. 

calc·..:la el valor de "-. ,. 

~::1 3-= :-e:;n.te C.e e) a j) para otras duracion~s de tor-rner:ta. 

tra las C:...:.:-a::on83 C..e to::-:ne:-:ta co~e~_::>or;.::..:e~.-:es. 

.... , . . -.. o es e- c.e C.lse;;o. 

• • ' 1 .rl b -naa.o er. l. J e_ ... t:.JO ase 'e· 
: 



. ·- .1!! l• (''lrÍn r!f)l 111Ín ·t·o 1• f"'C11I'rlm!"nto H ,<. ' "- " . 
'.;~;o riH Lt t t•·rra o coi~:T-tlll':l. r:und ic: iór1 do la nn ll!t'ficle. 

Tipo ouolo 
·ÍtntuJI•J·: nn r.ar· Lt D-·~I'!·::!A L 

do 
]}f!~H~rt nc 1Ón JA..l~JC:I'l¡IC 1 fin 

:io -{m inf'nrm lt~ttin 
d~ ti ;¡! d··l flll!! 1 o. 

.ic:~·m 
·-::Jpontu·a( 1) Cobertura(:!) 1'•: noll • '11 Ln ( ') 

~ B e -'•:¡':lill ni ;1nlnr. 
l'•-:l'fli.\L) 

ol Autor 
1, '.(, ·t 

j) 

.o::q u e~ ( oo·n 11rado:1 1·'. a, 1-'llf-:. lttlo 1 ha,i.1 tr·an:J .11 r·ac tón 30 - )O - - 45 66 71 83 
'{ ¡;••l ti v.-loo~). ,,,.),A,· •p,AlpP (4) tlo,·mal 1 L,:wopirac¡6n m•tdiR. 'jO - 70 - - 36 60 73 79 

¡.;!1~30 o alta trant~ lli rae. ~o- __2_0 - - 2~ ')') 10 11 
11"r>f1UO'n n;tllll a les Fn, ¡.·;, ;• 11, ¡·:·., thw t·alo o baja transpirac. 10 - 30 - - 56 75 86 91 

~t, lh, '~h Halo, tuja transoiraci6i1 30 - 50 - - 46 68 78 84 
rlormal,tramlpiracl6n m~dia 50 - 70 - - 36 60 70 76 
!:::pt:no,alla tranopiract6n 70 - 90 - - 26 52 62 69 
thtv es n .. :;o alta transpirac. 90 - lOO - - 1<j 44 'j4 61 

P¡l:J lt?;al Pn, P1 Pobre - o - 25 - 68 79 86 89 
l!ormal - 25 - 75 - 49 69 79 84 
ifJf!flO - 7~ - 100 - 39 61 74 80 

Paoli?.al Pe c~H"v."l!.1 de ni vol, pohro - o - 25 - 47 67 81 88 
Cm-va~ de nivel, normal - 25 - 75 - 25 59 75 83 
Curvas ele n1vel 1 bueno - 75 - lOO - 6 35 70 79 

Po troro( p0rmanen te) 3a, tlormal - - - 30 58 11 18 

_!. 

" y 
Mo,m_,l-lo {5) - - -

Cultivos de surco Ar,Atp,Atn ( (, ) :.iw·con re e toa - - o - 2 70 8o 87 90 
8urcos en curvas do nivel - - 2 - 6 67 17 83 87 
Terrazas - - 6 6 más 64 73 79 82 

Cereales A.r,Atp 1 Atn {6) Jurcos rectos - - o - 2 64 16 84 88 
3urcos en curvas de ni ve 1 - - 2 - 6 62 74 82 85 
Terrazas - 6 6 m,{a 6o 71 79 82 

Legwnlnosas o po- .&.r,Atp,Atn (6) Jurcoa roe toa - - o - 2 62 75 83 81 
tre ro do rotact6n Surcos en curvaa de nivel - - 2 - 6 60 12 81 84 

Terrazas - - 6 6 máB '>7 10 18 82 
Descanso( sin cultiv ~lc9 F:r ,. 

o. Surcos r8c tos - - - 1l 86 _9_1 'l! 
Caminos "'"'"'"'="', -- '" tierra - - - 72 82 87 89 

- - - - - Su_Q_erftcio dura H_ 84 _90 92 
Superfic.impermeab. - - - - 100 100 lOO 100 

- ICiL Iz No De lb Pa CR aJ - - - - 70 80 1)] 90 

- !Po Tu. 1 - - - - 64 76 84 rw 
- hle lll, 1<!9 (1) 1 - - - - 62 1'> 83 61 
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1.- ?3.1"'a de"t.-2:-:-.:1:-.:::..= e~ G!'~do de espestZa de un bosque se debe rectL-rir a 

las :o:oc~:ías ~é:'e~s de 1~ cue~ca e~ es~~d~o. Con este fir. se de~1ne 

~ - 1 
~.- :z. e ... ir.:a:7.le de ca:-::po de "Vso Pecua.rÍo11 (DE:r:::;AL) del pt.!..'1to de ve:-: 

i'ice..c2.ór. se 1:n:iics.. el _s-:-ado d.e cobertcra del pastizal, en porcentaJe, y 

~a-:-:-:Ji~r: si se :rata cie U.Y¡ pas-tizal natt!:"al, inducido o c~ltivado. 

3.- La. ';)en:::::..e;.:e se o":itie!1e de l.:1 carta top9;ráf1ca. 

::.- X los casos de t:SO a~STÍcola (Ar P, Ar So y A t., P) se debe consul-

:.a:- el ir.:c~e ie ca::tpo de "Uso t....eTícola" del punto o ;>tmtos de verifica 

e ~ó:-. co~espa;.~::..e~tes a h cuenca en estu:lio. (~ . ~S ... os ini'orrnes los vende 

lE.. nsr=:=::;.u. al p·.l":lico ). Si el cul -:.1\"0 es arbóreo se co~sidera también -

6.- ~- el i:::'o:-::-.e de C2.."Jpo de ":.·so A.~:ccla", del ;¡:x:":o de verii'icaciór., 

·o j.:: e~ ~:-:o, e o:: lo e :...:.al se _Jue::ie escoger el renglór.. 

:::::-:-es ::>0!1cie. 

7.- -·· ::..:::n·.::.s .,_ 

~·- las :::ol:rnas 2 y er. las 4, 5 y 6 de la -

ta~l::. ~.11, ;¡:-.:::.e:-:ie ds-sc:-i~::- lo r::ismo que el at.:.to:- en las columnas 1 y 3 

::-es~ec:.lv:;.:::e;.:.e, e:-. :.é~1nos de s.!::-:.bolos y valo:-.::s que aparecen en las 
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Fig 4.16.-Relación entre la lluv1a total y la lluvia en exceso 

para diferentes números de escurrimiento 
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' Relacion entre Z y d/tp 

LA CURVA DE LA FIGURA SE PUEDE SUSTI­
TUIR APROXJMADA:\.1ENTE POR TRES TRAMOS DE REC­
TAS, CUYAS ECUACIONES SON. LAS SIGUIENTES. 

d o< TP !: o.s 
05<-º- < 1 . - tp -

1 <--º- < 2 - tp -
. d 

2 <­- tp 

d 
i'. = 0.00245 + 0.75922 ( tp ) 

l = 0.08741 + 0.58929 ( ~~ ) 

i'. = 0.35340 + 0.32330 ( ~~ ) 

i! = 1 
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Como puede observarse, este método paroite consider....r los factores fisio­

grá.ficos y _climatcl6gicos que más influyen en el escurrimie:Jto "en~rado 

por tma cuenca. 

Su aplicación es relativa:¡ente sencilla, y sus resultados no deeenQen -­

tanto del juicio o la experiencia persanal, coao sucede co:J los métodos -

netamente empíricos. 

Además, propo:-ciona la frecuencia asoci:ul.a a cada gasto de avenidas, lo • 

que penaite establecer un cti terio económico para adoptar el gasto de di-

seña más adecuado, 

Por otra parte, tiene este método la desventaja de que usa una e:rpresi6r. 

para el tiempo de retraso (ecuación 4,26) y una relación entre Z y d/tp 

(figura 4,18) que fueron deducidas empíricamente para una cierta región 

de los Estados Unidos de América, 

Otro inconveniente de este m~ todo es que, en algunos casos sus resultados 

se vuelven muy sensicles a las variacicn9S de N, el número de esourrimie~ 

to, por lo que se necesita determinar su valor muy cuida.cioaa."JOnte. 

No obstante los inconvenientes se~aladoe, es opinión de loe ponentes que 

el método de Chov proporciona res~ltados satisfactorios en m~vor número-

de casos que cualquiera de los m~todos presentados hasta aquí, con excep­

ción de los que sólo son aplicables a loe aeropue:-tos, es decir al flujo 

en forma de lá~a sobre superficies pla.~, por no ser éstos comparables 

con el m6todo de Chov ~ue se aplica a la dete~inaci6n del gasto de aver.i 

das en arroyos, 

El l!mi te superior del área de las cuencas a las que se puede aplicar es­

te método ea, de acuerdo con su autor, de 24 Km2 (6,000 acres) pero, en-

_, 

_, 
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resul tadoe m&s desfavorables 1 es decir el grupo D. 

Con loe da. toe anteriores se entra en la tabla 4.11 1 en el renglón corres­

pondiente a "Cereales-Surcos Rectos" 1 qua corresponde al cultivo de ma!z 

sn terrenos con pendiente menor de ~. y en la col=a D de "Tipo de Sue­

lo" se encuentra el valor de N • 88. 

De la mis:Ja manera se deter.ninan los valores de N correspondientes a la 

parte media y a la parte alta de la cuenca, los cuales resultan de 85 y -

83 respectiv~nte. 

Con estos valores se determina el promedio pesado de N. 

~ea Area Parcial · Valor 
Localización 

p&lal 
Area Total deN Producto de 

( 1) (3) (4) (3) X (4) 

Parte baja 1.35 0.49 83 43.1 

Parte media 0.35 0.13 85 11 • 1 

Parte alta 1.05 0.38 88 33.4 

Sumas 2.75 1.00 87.6 

Se redondea el vale~ de N a 88. 

b) Se escoge una d:..raci6n de lluvia cualquiera, por ejemplo 

d1 • 15 minutos • 0.25 horas 

e) De las curvas intens idad-duraci6n-per!odo de retorno de la estación -

base, (figura 4.4, página 115), se obtiene, para el período de retorno de 

25 años usado en los ejem;llos anteriores y la duración d1 escogida en el 

párrafo anterior, el valor de la intensidad ~ correspondiente • 

• • • • 13.0 x 0.25 • 3.25 cm 



e) 3s 

y el v¿;.lc:- :ic. 

g) A 

• 

i) 3e calcula 

-,.. 
- ' ec:~.e.. ~:o~ -~ ') ~ -·- . ' 

" = éSO - 2. 

. 
?::: 

~-1 ·') r.:! 

·-· = 6'::<~· = í 1 1 • 
61 ') 

v:.lo":" ri.~ 1? 

Pe 1 = i.L e:::: 

ec•J::>.c:é~ . 

7. = = 
0.25 

L = s,ooc: ~ 

3 3.~ 
... 

= '" 

t:P = C.71 hr. 

1?. rel!l_ci6n d/t: 

d ~.2~ 
c. 32 • = o:n = 

w!' 

z = _0,2<1 

, '/ .. ...... _ 1 

=-·.e e:::"::: os 
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j) Cálculo del gasto, ecuación 4.22. 

Q1 • 2.78 % 2.75 % 5.6% 0.24 • 10.27 

Q1 • 10.3 m3/a 

k) Re pi tiendo el misco procedimiento para otras duraciones de lluvia, se 

obtienen los siguientes resultados 

:WXaci6n Gasto 
h m3js. 

0.250 10.3 
0.333 12.7 
0.417 13.8 
0.500 14.6 
0.667 15.7 
0.833 15.1 
1.000 13.7 

l) Ia represen tao i6n gráfica se puede omitir en o as os e ano éste en que la 

duración se hizo va.ria.r en intervalos relativamente pequeños¡ por consi­

guiente, el gasto !lláximo es el aeooiado a la duración de O. 667 h • 40 ai­

nutos, el cual se redondea a 16 m3ja. 

m) Como esta corr1ente es intermitente, no existe gasto base que se deba 

agregar al obtenido en el inciso anterior, por lo 1¡\la al gasto de diseño 

queda en definitiva igual a 16 m3 Js. 

Q:l • 16 m3 / s. 
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4.2.13.- Método de Seschapa-Rao, Assenzo y Rarp. 

Este Método proporciona el gasto máximo m:!i tario generado en tma cuenca, 

el cual multiplicado por el área de ésta es igual al gasto de pico de la 

a ver. ida márima pro bable, 

Se aplica a cuencas menores de 13 lan2 y se recowienda respetar siem:ore 

este límite, ya que de lo contrario se·pueder. obtener resultados absurdos. 

La expresión matemática del método es la siguiente: 

qp e -0.5217 + 0,7486 R30 -0,00302 Le + 0.00092 1 (4.27) 

en la cual1 

qp a gasto unitario de diseño, en m3/s , Km2 

R30 e intensidad de precipitación correspondiente a la duración 

de 30 minutos y al período de retorno que se considere, -

en cm/hr. 

Le e Lcngitud de la recta trazada desde el sitio en estudio al 

oentro del área drenada, en m, 

1 a Lcngitud del cauce principal, en m, 

Nótese que en este método la intensidad de precipitación usada es siem-­

pre la correspondiente a l~ duración de 30 minutos, y no a la duración -­

igual al tiempo de concentración de la cuenca c·omo se considera en otros 

métodos, 

Se desconoce el lugar para el que fué elaborada esta fórmula, as:[ como 

lasbip6tesia y la infoipa.ción básica consideradas en su deducción, por lo 

que se. recomienda tomar coo reserva sus resul tadoa.-

Sin embargo, a pesar de la simplicidad de la fór:nula, sw resultados se -



-' '--

aprox~~a~ mucho a los obtenidos con otros métodos más elaborados. En un 

est'-ldio com';)ar=.tlvo en"'ore este ::Jétodo y el de Chow realizado con 108 'cuE!!!_ 

cas distribuídas en 4 re;iones hidrológicas (nos. 10, 14, 16 y 17) se o~ 

tt:vo que, en el 56'\ de loe casos el gasto difería r.~enos de 3~ del valor 

obte:ció.o """' el rnétoó.o de Chow T en el 44~ restante la diferencia osciló 

e::tre 30 y 61J'.,. 

~je7!?lo 4.13.- Obtene~ el ~zto de ?~oyecto para la ~isma alcantarilla-

:01 valor de R30 se obtiene de las curvas intensidad-duración-período de 

retorno (?i:~ura 4.4, ;>á;;I:::a 115), para el rn~smo período de retorno usado 

en los ejemplos anteriores, es decir T = 25 años. 

"Jc = 82 mrn/hr. = 8.2 cm/hr •. 

Los valores de Le .y L ya se obtuvieron en los ejem;>los anterio::-es y san: 

Le = 2,900 m 

L = S,OCO m 

Sustituyendo v~lor0s er. la ecuación 4.27 se obtiene: 

qp -0.5217 + 0.7~36 X 3.2- 0.00302 X 2,900 + 0.0CQ92 X 5,000 

qp = 1 .46 

1 • .!Ó X 2.75 

~~tes de pasar a los mé~odos estadíst~cos con~ene hacer un resuman de 

los resultados obtenidos hasta aquí por los diferentes mátodos aplicados 

a la cuenca del eJemplo 4.1, con objeto de incluir algunos comentarios. 
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Tabla 4.12.- Resu~en de resultados 

Método Gasto 
m3/s. 

Creager 19 

Lowry 10 

Pue!1-ces 11 

Talbot 21 

Rac1onal 10 

Dickens 8 

Bürkli-Ziegler 13 

3ánchez Bribiesca 6 

Cb.ow 16 

Se se ha ;¡a-Rae 4 

~1 hecto de haber apl1cado todos los métodos a la cuenca mencionada no Sl~-

nif~ca que todos sean igualment;e a~l1cables ni que esto se deba hacer e~ 

todos los casos, ya que el único propósito que se 'L~O al hacerlo fué el 

de 1lustrar con un eJemplo cada uno de dic~os métodos. 

Lo procedente al resolver lo3 casos concre~os que se presentan en la prác-

tica es anal1.zar las características fisiográ.f¡cas ~~ cl1matológicas de la 

cuenca er. estud1o y la ln~o~ación d1sponible. 

Por eJemplo, si en el caso presentado no ~~b1era ex1stido una estac1Ón 

pluviográfica cerc~~2 con suficientes a?.os de reg1stro, no se bub1erar. po-

dido apl1ca!" los méto=.os de Sho"', de Sescn~;>a-.tao :1 ''Rac1onal" o, si se -

con~ara con esta información pero no co~ la c~ta topo;rif1ca, no se po--

drían a?licar los métodos que req~eren del conoc1~1ento de la pendier.te 

del cauce. También se podría prese~tar el caso extremo de que sólo se -­
' 



conociera el área de la cuenca, como a veces sucede al estt:.diar cuencas pe­

queñas; entonces se tendría que recurrir al método de Talbot, al de Puentes 

o a los de las envolventes de Crea.ger y de Lowry. Además, el tamaño de la 

cuenca constituye otro factor limitante de aplicabilidad, el cual se ha-­

señalado en varios de los métodos expuestos. 

Por otra parte, debe tenerse presente que las observaciones y los estudios 

de caopo proporcionan un ele~ento de JU1cio muy valioso, sobre todo cuando 

la infor:r.ación -,ásica proviene de personas que conocen bien la co:::-rien te -

que se estudia y cubren un intervalo an:llio de tiempo. Además, ct.:a.'1do ya 

existen est~~ctt:.ras sobre la corriente, resulta de suma utilidad investi-­

gar ccidadosa."l€nte su funciona:niento hieráulico, ya que también esto puede 

serv~r para juzgar la bondad de los dist1ntos métodos aplicados. 

Po:::- último no debe olV1darse que io3 métodos aquí presentados son s6lamen­

te alg~~os de los más co~únmente empleados, pero no los ún1cos, por lo que 

el 1nr,e,-:iero responsable de un estudio hidrológico está en libertad de 

usar o:ros oátoC.os si considera que su aplicación es ~.is adec'...l.ad.a al caso 

pa:tlc'...:l'"t!' C.e ~ue se trate. 
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4.2.14.- Mátodos eetadieticoe. 

Hay ocasiones en que cerca del sitio donde se requiere const~r un puente 

existe o ezieti6, sobre la mises corriente, alguna esta~i6n de aforos con 

suficientes ~qos de registro para aplicar al~~o de los mátodos eetadis~i­

cos que ee verán a continuación. Con ellos es posible dete=i.~ax, dentro 

de un cierto margen de aproximación deno:oinado intervalo de cor.:"ianza, el 

gasto de diseño de la ob.-a hidr<l:ulica de que es trate, en función de su -

vida útil y del periodo de retorno considerados. 

Puesto que el diseño de una obra de drenaje está relacionada con eventos. 

futuros ceyo tiempo de ocurrencia o su magnitud no se pueden prever, debe-

mos recurrir a los mencionados conce?toB de probabilidad como lo es el pe­

ríodo prome~o dentro del cual un gasto especificado puede ser igualado o 

exogdido. La selecci~ del nivel de probabilidad aprO?iado para el diseño 

o, en otras palabras, el riesgo que se puede aoe:otar de que la obra sea e.:;_ 

cedida en su capacidad hidr<l:ulica, se ha.ce generalmente sobre le base de -

un criterio económico. Por ejemplo, el diseñar para un periodo de retorno 

de 10 6 de 50 años involucra un riesgo calcclado, cayor en el primer caso 

que en el segundo. Si el an<l:lisis hidrológico es correcto, la ca?acidad -

de la obra deberá ser e:z:oedida en algunas ocasiones. la alternativa de ~ 

eeñar para el gasto máximo absoluto que se pueda presentar es normalmente 

tan costosa que e6lo se justificaria si la falla de la estructura fuera de 

ooneecuenoias sumamente graves o catsstr6~ioas. 

A).- Análieie de Freci.IS"noia. 

El anllieis de frecuencia de da tos hiéroló['icos s.e basa en considerar a 

~atoa como aleatorios para, a partir de ellos, detercinar la frecuencia o 

la probabilidad de un valor de diseño propuesto. 

. ·. 
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En loe métodos que se describirán más adelante no 3e to::a en consideración 

la secuencia en que ocurren los fenóma~os hidrológicos, o sea que el análi 

eis de frecuencia se trata en forma probabilística. :l procedimiento can-

siste en suponer que el modelo matemático representativo del fen6meno hi--

drológico es una distribución de probabilidad, la cual se ajusta a los da-

tos sin considerar, como ya se dijo antes, la sec~encia en que é3tos hayan 

ocurrido. 

Para que el análisis probabilfetico proporcione resultados con~i~bles, de-

be de partir de una serie de datos que estén relacionados con el problema, 

además d.e ser adecuados y seguros. ::n nuestro caso los datos relacionados 

con el problema, consistente en la determinación de gastos nix::.moa, san --

los gastos mázimos anuales aforados. 

Al decir que los datos deben ser a.C.ecuados, se alude princi;xllmente a la­

amplitud del registro, el cual consti~ una muestra de la potl~ción to-­

tal d.e gas tos mázi.Jnos anuales que se han presentado más los que se presen­

tarán en la mis¡:¡a estación de aforos. 

la tabla 4.13 que se incleye a continuación propo::-c1ona al :;unos resulta-­

dos teóricos, basados en una serie de datos sintéticos, obtenidos por 

Benaon en relación con la a.mpli tud de re¡ristro requerid.a para que las pro­

babilidades derivadas del mismo sean conf1ables. 

Tabla 4.13 .-Amplitud de registro, en a~os, requerida para 
est1mar avenidas de diferentes probabil>".ades 
can 9% de conf1:1.~za. 

ProbabiliciaC. de E::-ror Ace~table 
Diae!io. 1CY1, 25~ 

- 0.1 90 18 
0.02 11 o 39 
0.01 115 48 
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Al decir que los datos deben ser seguros se piensa principalmente en el -

problema de la bo::Jogeneidsd. Obvia:nente, si lo:; datos r-epo::-tados po::- una 

estación son de t~~ pobre calidad que no se les pueda tener confi~~za, t~2 

poco se podrán utilizar en un anál1sis probabilístico. Sin embar~o, puede~ 

presentarse casos en que aún siendo los datos precisos no se puedan utili-

zar en el anál1sis si, por ejemplo, dentro del lapso abarcado por el regí~ 

tro se realizan obras en la cuenca que provoquen ca.obios en sus caracterí~ 

ticas bidrol6gicas; e11 casos como éste el registro no es internamente hom2_ 

géneo. 

B).- Período de Retorno. 

' ::a principal objetivo del análisis de frecuencias de los datos hidrol6gi­

cos es determinar el período de retorno de un evento hidrológico de magni-

tud dada x • Dic;,o período de retorno es el intervalo prooedio de tiempo 

dentro del cual la magnitud x del evento es igualada o excedida una vez; 

generalmente se des~a por T. 

;;i un evento hidrológico igual a o mayor que x ocurre 1.ma vez en T a.'ios, 

la probabilidad P ( X ~ x ) es igual a 1 en T casos, o sea 

1 p 
T 

. (4.2.3) 

es decir que el período de retorno y la probabilidad son recíprocos. 

C).- Distribuciones de Probabilidades. 

Existen muchas distribüciones de probabilidades aplicables al análisis hi­

drológico de frecuencias. Las bases teóricas, así como diocusiones detall~ 

das de ellas, se pueden encontrar en los libros de texto de estadísticas. 

Como generalmente los registros son poco acplios, no es posible deter.::inar 

.,, 
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cuál de las distribuciones de probabilidades es la más apropiada para sar 

usada en el análisis. Hasta la fecha se han realizado oonsiderables es-

fuerzos por definir la mejor distri ruci6n para avenidas¡ sin embargo, las 

pruebas que se han hecho muestran que no existe una distribución notable­

mente superior a las demás, lo cual parece concordar con la intuioi6n que 

nos indica que no hay razón para esperar que una sola distribución sea -

aplicable a toda3 las corrientes, sino que, por el contrario, a cada co­

rriente se :pueden aplicar varU.s distribuciones. Estas, aún cuando pre--

senten el miemo grado de ajuste a la serie de datos del registro, pueden 

arrojar resultadoe mtJY diferentes, ya que las curvas de distribución de 

probabilidadee difieren entre sí grandemente en las zonas de S'.JS extremos 

Y, por lo general, se requiere prolongar. la curva para de terninar el gas-

to de diseño. 

D).- 3epresentación gráfica. 

Con objeto de representar gráficamente los gastos máxi:nos observados, ea 

necesario asociarlos a tma frecuencia deterninada, de manera que para o~ 

da avenida se tengan dos coo::-denadas: su magnitud y su frecuencia o, - -

como es muy común en el análisis probabilístico de avenidas, su magnitud 

y su pe::-íodo de retorno, el cual ya se definió en párrafos anteriores. 

Existen diferentes métodos para detaroinar el período de retorno oorres­

pond.iente a cada gasto observado, pero el más comúnmente usado es el de -

iieioull que se resume en la fórmula siguiente: 

T • E....::...!. 
m 

er. la cual: 

T • periodo de re torno, en años 

n • nÚ!:le ro de a. 'los de registro 

(4.29) 
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m x rango de los gastos máximos anuales, ordenados en forma de­

creciente, correspondiendo m • 1 al gasto más grande de loe 

re gis t:::-ado s. 

Dna vez dete:::-r.inados los valores de T asociados a los gastos del registro, 

se puede re~resentar ~áfica~ente la probabilidad acumulada de una distri­

buci6n dada en un papel de probabilidad dise?.ado para esa distribuci6n. 

En papeles de este ti;>o la. ord.en;:,.da generalmente ;representa el valor de 

:z: (eaato cé..rirno anual) y la abscisa representa la probabilidad 

P ( X ~ :z: ) o P ( X~ :z: ), o el período de retorno T. Tanto la escala 

de las ordenadas como la de las abscisas están diseñadas de tal manera que 

la distri buci6n quede representada por una Ünea recta y los puntos corre.!!. 

1ondientes a los da tos, si se ajustan a la distribución de ese papel, .que­

den cerca de dicha línea recta. 

El obJeto de usar el p~pel de probabilicad es el de linearizar la distri­

buci6n, de manera que los datos graficados se puedan analizar fácilmente -

para prop6si tos de oooparaci6n o e:z:trapolaci6n. ::::n este último caso el -

efecto de lo~ errores de cuestreo frecuentei!IElnte se hace mu;y grande, por -

lo que el hlci.I-6logo debe tener en cuenta este efecto al interpretar la in­

formación extrapolada gráficamente. 

E).- Ajuste de curvas. 

Una vez que se han representado los datos en un papel de probabilidad, se 

puede ajusta::- una curva a los puntos graficados. la cwva se convertirá -

en una línea recta si dic.)los puntos siguen a~roximadamente la tel:ldenoia de 

la distribuci6n de probabilidades correspondiente al pa?Bl empleado. 

El ajuste de curvas se puede hacer matemática o gráficamente. Existen 

·es métodos para efectua:- el ajuste matem<hico• el de manentos, el de mí­

nimos cuadrados y el de probabilidad y, desd9 luego, para efectuar este -

1 



ti~ de ajuste no ae req~ere la representación ~ráfica en ?aoel de ?=Oba­

':lilidad, 

~ste método consiste en calcul~ los ~~á~etros o oo~n~os estadis!icos a 

?aTtir de los dato~ y des9u~s substituirlo~ er. la ~ción de probabilidad 

de 1:. d.ist!"i'b"Jci6n C.ada. 

~ste método da un ajuste teóricamente exacto pero la precisiór. se puede -­

ver su:Stancial~en~e afect~da por errores de los aatos en los ext~ecOti de 

la :listribt.:ciór., doncie los brazos de :uomento son é:='a."ldes y los errores se 

~2lven rnayo~~s. 

3-2) .- ::5todo G.e :nini::los cua:!.rados. 

3~e ~8:odo consi~te en.~ini~i:ar las~~~ de los c~adrados de las difere~ 

c:-.3 entre lo~ vo.lores cie la prob~bilic!3.d estimados con los datos de la­

·1~ estro. y los c!a:ios por la f'""'1Cl5n ie distribución ::¡ue se ln:3ca ajustar, 

=..: ::..:~'Vl. :)~~e1~ida con este :::~"::-c!o ;:ener:;.l"'Jente pr-Jsenta, er. pro:nedio, tm 

··e.~o=- ~JU:l~e :.ue el de "':".O~e:::;:,:.. 

:.2~:J~o scns1.st~ e:-. detGr.:Jlnar al V.J.lO!' de t.L~ pa.rá~etro ~u~ hage. tan 

:.l:o co·o ~e:. _JOSlblc L:. o::-obcb:lkac de obtener el re;;ultado observado, 

-: o :0.:::6~ é-. ::::mr este método pro;¡orc1ona la me jo::- estimaci6n de loe pa-

:·:l-:-<2":-:·n::. ..ie ajust~ :>~ro es gene:-alnente cruy cot:l;>licado para a?licaciones -

~4).- !:étoC.o ~i!'ico. 

Co:no :ra se :oencion6 ,_.,~s el ajuste de cuma también se puede realizar -

gráf1c~ente, representando los ;¡untos corresoondientes a los datos en di­

fe::-entes papeles de ;orooabilida~ ;¡ tr:>oando "a ojo" la recta que a juioio 
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del hidro6lo¡;o re?resente la t~ndenc ia de d.ichos ;¡untos, 

Una de las razo~es adu:idas ?~=a efec~~ el ajuste pe:- ?~oceCL~i~ntos ~a­

tenáticos, es qu~ los res~lt~dos obte~idos aún ?Or diferenten ~=sont3 SQ~ 

~dé~t:cos. ~sto, ~o~ s~?U=sto, es verdade=o; ?e!'D la e~r-ic~cie h~ ~~~o~ 

"trad.o .::rJ.e el u.so d.-;;1 c:-i te:-io pe!'sonal es e!"l oc:?-3i:JnGs de i:::::.portancia ca­

;i~al, co~o por' eje~~lo, al a~alizar un re~is~=o co~to que cor.tie~e d~tos 

de una averüC.G. extraorc..ina:iar:1er.te G'=an¿e ;: 13. cual le co!'TeS?on=.e t.m !)€­

:-lodo de re~o:-no ow::~o ::~ver que el peri:>d.o de r-e;7iztr-o. .~qcl la .:l')llca­

cl6:'1 es"tri::~a de los ?!'Ocedit:lientos mat.Brnát1cos de a,:h.:st& ?Uede co!lC.".:c:= a 

resul t~do.::; s. ·:::JS ~:..rd0s, ya que esa sola avenida extraordin~..ria ocas io:1a qt:e lB 

línea aJustaca 3e SB?~e de todos lo3 denis punto~ fraficados. 3i, po~ -

tra parte, usa..'1:io el criterio se desca=ta la aveni:la. rnencion'l.d~ -;.r se :--..it~~ 

•a una línea ¿_:~á:ic""'ente, los resul tad03 obtenid03 por varios in di ·néL'03 

podrán ser diferentes pero aún en el neo:- de los casen se:-1.n me.io:-<:J:; 1'.le -

los obtenidos con la línea ajus!ada na:e~átics=er.te. 

En té~inos estadísticos, la avenida exce?=ion~l no ~s ~o~o~4~83 c0n ~l -

resto de la muestra. la bomo¿;eneida.d d'3 ésta se ;m~ de det'3:---:in:u- !'IJ.?.l1~·-: -:.e 

pruebas estad.ísticas, aunque dicb.'lS ¡¡..--uebas se basan en su?On"" U."lo. dis­

tribución no~al y son, po~ consiguiente, de uso lici~ado. 

Para estimar la ?~obabilidad de la aver.ida excepcional el ingeniero, ade­

más de las consideraciones llidrol6eicas, puede. usar su criterio si en el -

sitio en estudio o cerca de él e%iste in!o=maci6n hiat6~ica de. otras ave­

nidas grandes, En reslZ:len, el uso de loa conocimientos hidrológicos y de 

un criterio sano ea preferible a un sistema basado única~ente en métodos­

mecánicos, 
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4.2.15.- Distri~~i6n de prob~bili~~d de G~bel. 

la fórmula de Oumbel se expresa de la si~iente manera.: 

p (q.) a p (Q<q) a e-e 
-~ 

(4.30) 

en la cual: 

F (q) a Función de probabili¿ad de q. 

P = Probabilidad 

~ ~ V~iable aleatoriq que representa el ;asto. 

q a Valore:; del gasto. 

e = 3ase de los lo'S'lri t:uos na~u:-a.les. 

a = Pa:ámetro 

e = ?axáme tro 

Si P (~ < q) es la probabilidad de que Q sea menor que q, 1~ p~obabilidad 

de que ~ sea igual o ::J:JSO~ que q es el comple!:lento de la ante~1or, o sea· 

P (~:!!:q) • 1-P (~<q) (4.31) 

Por otra parte, la ecuación 4.23 a?licada a gastos se escribe: 

1 
p {Q::!!:: q) a -;;;-- (4.32) 

Sustituyendo el valor de P (~ ~ q) er. b ecuación (4.31)y despejando 

P {~ < q) se obtiene• 

p (~ < qJ - 1 
1 

"' • 
por lo que la f6rmcla de G=bel se pu~de expresar co!:lo 

1 1----
T 

o tw::bián -
T -1 

T 

q+a 

e-e ---e 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 



Tomando el reciproco en ambos miembros de esta ecuaci6n se tiene1 

g-+« 
- e T e _.:...__a e 

T-1 

3i ~o~a S€ toJan lo~rit~os naturales en ambos mieo~~os, se tienes 

o +a 

Se puede demostrar :¡ue 1 para valores de T ma.vores de 101 se ctmple muy -

1 

T 
(4.38) 

-1 error introduc1do con esta aprozimaci6n es del orden de 5~ para ra10 y 

!.ec:-ece co:lfo::-ne a=enta el valo:- de '!'; por- ejem;llo, para T= 100 a."íos el 

error vale a:>enas 0,51. Si se desprecia este error se puede sustituir la 

erpresi6n 4.38 en la 4,37 quadando1 

1 --.e 
T 

- g+a 
e (4.39) 

To01and.o nueval:len te l05aritmoe na turalee en ambos miembros de esta e~ 

ci6n se o":ltienel 

de donde 

lo¡; 
e 

_,_ 
T 

a 

1 
q • -a - e loge T 

(4.40) 

(4.41) 

En esta ecuaci6n a y e son los paránetros por determinar, los que una vez 

conocidos per.oi ten calcular el gasto m<Uimo asociado a un ~ríodo de retor '-
DO dado, 



Como ya se e:rplic6 en párrafos anteriores, los valores de a y e se pueden 

obtener por diferentes procedi'llientos, Aplicando el método de momentos, 

para una muestra infinita, se obtiene 

a= 

e = 

0,5772 e - Q 

o/6'.cr 
'iT Q (4.43) 

donde Q y Ü Q sor. la media y la desviaci6n estándar de los valores re­

gistrados, respectivamente, pero como la muestra es siempre finita, estos 

parámetros se modifican, de acuerdo con Gumbel, da la siguiente manera1 

a = YN e- Q (4.44) 
(j9. 

e = 
(j'"N 

(4.45) 

donde Yn y CT N son funciones exlusivamente del tama.'io de la muestra, - ,• 

es decir, del número de años de registro, 

Los valores de YN y cr;, aparecen en la tabla 4.13. 

Si ahora se sustituyen las ecuaciones 4•44 y 4.45 en la ecuación 4.41 y~ 

llama.~os Qmáx a q se obt1ene1 

o bien, 

en la que 

crQ. 

_,_ 
N 

N ¿ 
i=1 

N 

~ 
i=1 

(_1_) 
loge T 

(4.48) 

(4.49) 

%2 N 
-2 - Q 

N - 1 
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siendo 

N = número de años de registro 

3 
Q, = gastos máximos anuales registrados, en m /s. 
• 3 Q = gasto m2d.lo, er. m /s. 

cr,., 3 .. = desviación está.>Jdar de los gastos, en I:l /s. 

V 
-N = parámetro, función de ];. (ver tabla 4.13) 

UN= ' . para.:ne ... ro, func16n de ¡; (ver tabla 4.13) 

T = período de retorno, en ~~os. 

~ = gasto máximo para un periodo de retorno deter.ninado, 

3 
en m /s. 

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del c¡¡al Pll.!!,. 

1.e variar ~á:r dependiendo del registro disponible, se hace lo siguiente:. 

Si ~ = 1 - ; varia entre 0,20 y o.Sc, el intervalo de confianza se 

calcula con la fórmula 

donde 

N D número de aH os de registro. 

VN ' ~. (4.14) 0(. cr = parámebo función de tabla 
m 

cr:~: D parámetro función de N, tabla (4.13) 

.cr,p deeviac1ón estándar de los gastos 

Si ~ es mayor de 0.90 el intervalo se calcula como 

+ 1.14 Üq 

Cf'JI 

(4.51) 

la zona de ~ comprendida entre .0.8 y 0.9 se considera de transición, donde 

.AQ es proporcional al calculado con las expresiones 4.51 y 4.52, dependie~ 

~ del valor de ~. 

;.J. 



• !Jr (]'¡; 11 Y¡; crll - 1/ !l«rr,. 

8 ·4843 .9043 49 .54B1 1.1590 .01 (2.Hí07) 

9 ·4~ .9288 50 ·54B54 1.16066 

10 ·4952 .9497 51 .)489 1.1623 .02 (1.7894) 

11 ·4996 .9676 52 .)493 1.1638 

12 ·5035 .9833 53 .)497 1.1653 ·05 (1.4550) 

13 .5()70 .9972 54 ·5501 1.1667 

14 ·5100 1.0095 55 ·5504 1,1681 .10 (1.)028) 

15 ·5128 1,02057 56 ·5508 1,1696 

16 o5157 1.0316 57 ·5511 1.1708 0115 1.254B 

17 o5181 1,0411 58 ·5515 1.1721 

18 ·5202 1.0493 59 ·5510 1,1734 .20 1.2427 

19 .5220 1.0566 60 .55208 1.17467 
20 .52355 1,06283 62 ·5527 1.1770 .25 1.2494 

21 .5252 1.0696 64 ·5533 1.1793 
22 .5268 1.0754 66 ·5538 1,1814 ,)O 1.2687 

2) .5283 1.0811 68 ·5543 1,1834 

24 ·5296 1.0864 70 ·55477 1.18536 .35 1.2981 

25 ·53086 1.09145 72 .5552 1,1873 
26 ·5320 1.0961 74 .5557 1.1890 .40 1.))66 

27 .5332 1,1004 76 ·5561 1.1906 
28 ·5343 1.1047 78 .5565 1.1923 ·45- 1.3845 

29 ·53 53 1.1086 80 ·55688 1.19382 
30 ·53622 1,11238 82 ·5572 1.1953 ·50 1.4427 

31 ·5371 1,1159 84 .5576 1.1967 
32 ·5380 1,1193 86 .5580 1.1980 ·55 1.15130 

33 .5388 1,1226 88 ·5583 1.1994 
34 ·5396 1,1255 90 ·55860 1.20073 .60 1.5984 

35 ·54034 1.12847 92 o55~9 1.2020 
36 .5410 1.1313 94 ·5592 1.2032 .65 1. 7034 

37 .)418 1,1)39 96 .5595 1.2044 
38 o5424 1.1363 98 ·5598 1,2055 .70 1.8355 

39 ·5430 1.1388 100 .56002 1.20649 
40 ·54362 1,14132 150 .56461 1.22534 • 75 2.oo69 
41 ·5442 1.1436 200 • 56715 1.23598 
42 .5448 1.1458 250 • 56878 1.24292 .so 2.2408 
43 ·54 53 1.1430 300 .56993 1.24786 
44 ·54 58 1.1499 400 .57144 1.2)450 .85 2.5849 

45 .54630 1.15185 500 .57240 1.25880 
46 ·5468 1.15)8 750 .57377 1.26506 .90 (3.1639) 

47 o5473 1.1557 1000 .57450 1.26851 
48 .5477 1.1574 ·57722 1.28255 ·95 (4.4721) 

o98 (7.0710) 

.99 (10.000) 
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El gasto má.ximo para un cierto período de retorno quedará comprendido de.!l 

tro del intervalo definido por ~á:r - ~ Q y ~á:r + l::. Q. En el Departa­

mento de Puentes de la Dirección General de Ca.ITeteras Federales se ha es 

tablecido como norm. dise?íar para ;,á:r +ÁQ para estar del lado de la se 

guridad. 

Ejemplo 4.14.- Calcular ?O~ el métoio de Gumbel el ~sto de dise?ío, para 

períodos de retorno de 50 y 100 a~os, que se puede ~resentar en la esta-­

ción hiirornétrica de Salvatierra, Gto., sobre el río Lerma. 

Se recomienda formar una tabla de cálculo (tabla 4.15) donde las dos pri-

meras columnas se integran con datos registrados en la estación e:o estu--

•

dio, los que a su vez se obtienen de los boletines hidrológicos. 

a) C<l:lculo del gasto medio anual registrado. 
r:::. 

De la tabla 4.15, si se s~a la columna 2 y se divide entre el número de 

años de registro, se obt1ene: 

Q a 
2,24.S.80 

20 = 112.4 

b) Cálculo de la desviación estándar. 

Tomando en cuenta el valor de~ y la ~~a de la columna 3, de la tabla 4.15, 

sustituyendo en la ecuación 4.50 se obt1ene 

= 
¡6.59:r1o4 - 20(112.4~ 2 

19 

e) Cálculo de los coeficientes Y¡; V cr_ 
• N 

17.20 

De la tabla 4.13 para N • 20 se obtiene YN = 0.52355 y CiN = 1.06283 

d) Obtención de la ecuación del gasto máximo. 

Sustituyendo los valores calc~ados en los pasos anteriores en la ecuación 

4.48 se obtienes 

77"
20 (0.~?355 1 1.06283 -'"" + oo:e 

74.4 - _1_ 
72.7 loge T 

....L) 
T 



TABLA ~ .1 e, 

1 2 3 

Año de Gasto má.ri.mo ~2 
X 10-4 

~servaci6n anual (~) 

1943 300 9 -
44 188 3.53 
45 147 2.16 
46 105 1.10 

47 165 2. 72 
48 203 4.12 
49 48.3 0.24 

1950 36.2 0.13 
51 56.3 0.32· 
52 56.8 0.32 
53 45.2 0.20 
54 47.9 0.23 
55 141 1.99 
56 98.2 0.96 • 57 53.6 0.29 
5!3 246 6.05 
59 156 2.43 

1960 47.9 0.23 
61 54.9 0.30 
62 52 0.27 

SUMA 2248.8 36.59 
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e) Gasto máximo para diferentes períodos de retorno, sin consiñerar el in-

tervalo de _confianza. 

Para T = 50 a.:¡os, 

?ara T = 100 a. 'íos, 

f) Inte~lo de cohfianza: 

~ = 353 m3/s 

~ = ·408 m3/s 

Como p = 1 -
1 

T 
en los dos casos es mayor que 0.9, el intervalo de con--

fiar.za se calcula a?licando la ecuaci6n 4,52; así 

1,1t X 7],20 
1,062:.\3 = 

g) Gasto máxi~o pa--a ~ferentes ?eríodos de retorno, conSide~ando el inte~ 

Para T 50 a~ os, 

~a:, + AQ = 353 + 83 = 441 m3js 

Para T 100 años, 

" . A"' ~ax + "" = 403 + 83 = 491 m3js 

4,2,16,- ~:étodo de Nash. 

La curva de distribuci6n de o~o~bilidades utilizada po~ Nash es la misma 

del método de Gumbel que se acaba de exponer, P8ro ajustada por mínimos -

cuadrado3 en vez de po~ momento~. 

Partiendo je la ecuaci6n 4,36 y tomando 2 veces logaritmos en ambos miem-

bros se obtiene: 

loge loge 
[ T~1 ] 

• ~ 
e (4.53) 

de :~ ·nd" se c.espeja q: 

q e a e loge loge [ T~ 1 ] (4.54) 

en esta ecuaci6n se hacen las s1guientes sustituciones! 



a = 
e ,. 

q .. 

se obtiene la expresión de Nasb 

donde 

~oír = a.o + 0 o loge loge [ T~1 ] 

'lmá:r = gasto má.:rimo para un período de retorno deter­

rain'l.do1 en m3 /s. 

a.o y c 0 ., parámetros que son f1.mción del registro de ~ 

tos Máximos anual~s 

T = periodo de reto:::-no, en aíios~ 

(4.55) 

(4.56) 

( 4. 57) 

Los parámetros a.0 y c
0 

se val úa.n, con base en los regia tros, e r. la for:na. 
siguientes 

siendo 

donde 

a o a Q Co :r 
Jf 

f;:ri Qi - N :r Q 
-

co 
N ~ 

L:r~ 
_, 

- N:r 
i=1 1 

N = número de a.'ios de registro 

~ = gastos má.=mos anuales registrados, en m3 /s 

N 

Q = L Q/N = gasto medio, en m3 / s 
i=1 

ti = constante para ca.da. gasto Q registrado, función 

de su período de retorno correspondiente. 
N 

r • L x.JN = valor medio de las :r. 
i-1 

( 4.59) 

(4.60) 
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El valor de cada T. que se debe introducir en la expresión 4.61 se obtiene 
l 

a?licando la fórmula de Weibull (4.29) a cada uno de los gastos ~ del re-
1 

gis'trc, o sea 

m 
l 

= 
N + 1 

m. 
l 

( 4. 62) 

donde m: es el rango correspondiente al gasto máximo anual ~i' al ordena= 

los gastos en forma decreciente y asignando el n1rnero 1 al más grande de los 

registrados. 

El 1ntervalo dentro del cual puede variar el ~ calculado con la ec~a--"tmá:x 

ción 4.53 se obt1ene con: 

2 ysgg 
sz 1 

) A~ + - 2 1 1 xg ( 4. 63) = - + (z-z) ~ -N
2
(N-1) N-2 S qq S 

:e: :e: 

S :e: -s2j ( 2:x. )2 (4.64) 
= 

l l 

sqq N2~ < ¿~)2 (4.65) 

s:xq = N¿Q z. ( L:u <L:x) (4. 66) 
l l l l 

En la ecuación 4.63 se ve que ~~ sólo varía con :x, la cual se calcula -

con la ec~aci6n 4.61 sustituyendo-el valor del período de retorno para el 

cual se calculó el ~:x • Todos los demás términos qué Lntervienen en la 

ecuac1ón 4.63 se obtienen de los datos. 

El gasto máXimo de diseño, como ya se vi6 al tratar el método de Gumbel, ~ 

quedará comprendido entre ~á:x - !::. ;. y . ~á:x + .6..~ 

Ejemplo 4.15.- Calcular por el método áe Nash el gasto de diseño para el 

mismo caso del ejemplo -4. 14, página 19 }. 

a) Cálculos preliminares. 

·.ra la aphcación áe ee~e método los gastos mix1rnos anuales ne ordenan -



en fo::-ma decreciente corno se muestra en la columna 1 de la tabla 4. 16. la 

colu:nna 2 es el número de orden que va de 1 a 20, pues es éste el número -

de da ton. la columna 3 se calcula empleando la ecuación 4• 62, que en este 

caso se reduce as 

20 + 1 
% % 

las ~ se obtienen sustituyendo en la ecuación 4. 61 los valores de la co-

b) Cálculo de ~ y x • 

Sumando los datos anotados en la columna 1 de la tabla 4.16 y dividiendo-

el resultado entre el número de años de registro, se obtienes 

Q 
2,248.8 

20 
= 112.44 3 m ¡seg. 

Procediendo de iGUal manera con la columna 5 de la misma tabla se obtiene: 

X = =-

e) 8álculo de las constantes a 0 Y c
0

• 

% 
-2,729.4- 20 (-0.52) (112.44) 

23.06 - 20 (-0.52)2 

y de la ecuaci6n 4.59 

= 
-1,560.02 % 

22.65 

d) Gasto má.xi.o:o para diferentes periodos de retorno, sin considerar· el in-

tervalo de conf1~za. 

Susti t¡zyendo los valores de las constantes a
0 

y c
0 

en la eouaci6n 4.58, sii _____ ·--· --

ob~ iene 

y entonces 

.L 
T-1 
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Para T = 50 años, ~á.x = >45 m3jseg. 

Para T = 100 años, ~á.x = 394 m3/seg. 

e) Intervalo de co~f:anza. 

Para calcula~ este in"ervalo se emplea la ecuaci6n 4.63. Antes de aplica~ 

la co~vie~e calcülar 
2 

SXX 20 X 23.06- (-10.50) = 450o95 

4 2 4 6 2 
20 x 36.59 x 10 - (2,248.8) ~ 226 x 10 m /seg 

3 
sxq E 20 (-2,729o4)- (2,248.8) (-10.50) C -30,976 m /s 

Sustituyendo.en la ecu3CiÓn 4.63 se obtiene 

l::.Q =:: 2 226 X 10
4 

+ [x-(...{).sz)l2 ....!..,_ 1 r226X 1Ü4- (-30,976lJ 
20 (20-1) J 20-2 450.95[ 450.95 

/::.Q =:: 2 v297 + [X+ 0.52] 
2 

0 16o3 m3/s 

!':l. valor á.e x se calcula de la ecuaci6n 4. 61 para cada T 

Para T 50 a.'ios, x = -3.902 y /::.Q E 44 m3 /s 

Para T = 100 a~os, x = -4.600 y ~Q E 48 m3js 

f) ~álculo del ~asto mÚll!to p3.!'a diferentes períodos de retorno con inter-

vnlo de conf1anza. 

Se obt1ene sumando al ;,á.x el valor de .Ó.Q. 

Para T = 50 a.'ios 

Para m = 100 años 

' 3 
~h + ~Q = 394 + 48 = 442 m /s 



TAllU. 4.16 
1 2 3 4 5 6 7 8 

...!l._ Q~ % 10-4 
2 

Qi 111. Ti %. Q. %. %. 
l. T1-1 l. l. l. l. l. 

300 1 21 1o050 - 3.02 9-00 - 906.0 9.12 

246 2 10.5 1.105 - 2.30 6.05 - 565.8 5.29 

203 3 7 1.166 - 1.87 4.12 - 379.6 3.50 

188 4 5·25 1.233 - 1.56 3.53 - 293.3 2.43 

165 5 4.20 1.313 - 1.30 2.72 - 214.5 1.69 

156 6 3.50 1.400 - 1o09 2.43 - no.o 1. 19 

147 7 3 1o500 - 0.90 2.16 - 132.3 0.81 

141 8 2.63 1.615 - 0.74 1.99 - 104.3 0.55 

105 9 2.33 1o750 - o.58 1.10 - 60.9 0~34 

98.2 10 2.10 1o910 - Oo44 0.96 - 43.2 0.19 

56.8 11 1.91 2.100 - 0.30 0.32 - 17 .o 0.09 

56.3 12 1.75 2.335 - 0.16 0.32 - 9.0 0.03 

54·9 13 1.62 2.610 - 0.04 0.30 - 2.2 o.oo 

53.6 14 1.50 3.000 0.09 0.29 4.5 0.01 

52.0 15 1.40 3.500 o.23 0.27 12.0 0.05 

48.8 16 1.31 . 4.225 Oo37 0.24 18.1 0.14 

47o9 17 1.24 5o170 0.50 0.23 24.0 o.25 

47o9 18 1.17 6.880 0.66 0.23 31.6 0.44 

45.2 19 1.11 10.091 0.84 0.20 33.0 o. 71 

36.2 20 1.05 21.000 1.11 0.13 40.2 1.23 

2248.8 -10.50 36.59 -2,729.4 28.06 
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4,2,17,- Métodc de Lebediev, 

lebediev consideró una distribución del tipo III de Pearson, ajustada con -

base en experiencias obtenidas en ríos soviéticos, A continuación se pre--

sentan las relaciones que se utilizan para deteritinar el gasto máximo, 

Zl gasto má.:nmo probable para un período de retorno determinado se obtiene 

con la ecuación 

(K e + 1) 
V 

en la que Q es el gasto medio y está expresado como 

Q = 1 / 

N 

e = coeficiente de variación, adimensional, que 
V 

e = 
V 

se obtiene de la ecuaci6n 
N 

~(-Qi -d LQ . 
i=1 

N 

K = coeficiente adimensianal que depende de la --

probebilidad P erp:reaa.da en porcentaJe de que 

se presente el gasto correspcnd1ente al perío­

do de retorno de que ee trate y del coeficien­

te de asimetría e , ver tablas 4.16a, 4.16b y 
S 

3 
Ql = gastos mmmos anuales observados, en m /s. 

K número de a.':os de observac1ón, 

P = probabillciac de que se presente la avenida co­

rrespondiente al período de retorno de que se 

trate en un año en particular, expresada en -

porcentaje; se calcula con la ecuación 

(4.67) 

'·. 



p = - 1
- X 100 

T 

---

(4.70) 

en la que T es el período de retorno, er. años. 

C = coeficiente de asimetría,adioen~ional; 
S 

e 
S 

cuando el número de a.'ios de regis"tro es 

mayor que 40, se detemina con la ecua­

ción. 
N 

~ ( Q~- 1)3 

i=1 Q = -=~~---------
:11 c3 

V 

(4.71) 

En caso de que el número de años de observación sea menor que 40, se rec<>-

mienda calcular además los sigUlentes valores: 

e = 2 e 
S V 

para avenida producida por deshielo. 

es = 3 Cy para. avenida producida por tormentas. 

Cs = 5 ,. para avenida producida por tormentas c1cl6rnc.:t.S. "v 

El valor de C
8 

así calculado se cocpara con el obtenido de la ecuación (4.71) 

y ss escoge el mayor. 

El ~ntervalo de confianza en este método se calcula con la ecuac1ón 

.6.Q = + -(4.72) 

er. la cual 

b Q = intervalo de conf~anza, en o 3 /s. 

A= coeficiente adi~ensional que varía de 0.7 a 1.5, de­

pendiendo del número de años de registro. Cuantos 

-más años de registro haya, menor será el valor del 

coeficiente. Si N es mavor de 40 a?.os, se tooa el 

valor de o. 7. 

Er = coeficiente adimensional que de ;>ende de los valo::-es de 
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ev y de la probabilidad P. Se encuentra en -

forma de gri:!'ica en la figura 4.19. 

Zje~plo 4,16,- Obtener por el método de Lebediev el gasto de diseño para el 

c:s~o caso del ejecplo 4,14, página 193. 

a) Obtenc iÓ!'l del gasto medio ~. 

Se obtiene aplicando la ecua.ci6n 4,68 en la cual 

suma de la colucna 2 de la tabla 4.17, 

2,248.8 
20 = 112.4 

3 m /s 

b) Dbtenci6n del coefic1ente de variaci6n e • 
V 

N 

~ Qi es igual a la -­
ia1 

Teniendo e.t: cuenta la t"a.bla 4.17, la ecuaci6n 4. 69 se reduce a sumar la c2_ 

,·umna 6 de dicloa tabla, dividirla entre el número de años de registro y 

sacarle raíz cuadrada, quedando• 

e = i rs:;¡;' = 
V V20 0.67 

e) O':rtenc2Ón del coe:iciente de &Simetría C • 
S 

Aplicando la ecuaci6n (4.71) se obt1ene 

5.g2 e = ------~~~i~-----
s 20:x:(0,67)~ 

Por otra parte, cons1derando que la avenida es producida por tormenta, el 

coeficier.te e se véiúa can 
S 

e 
S 

= 3 e = 3 :x: o.67 = 2.01 
V 

Ile los dos valores de e -obtenidos se escoge el mayor, o sea 
S 

e = 2,01 
.s 

) Obtenci6n del coeficiente K • 

.t. 



Para el periodo de retorno de 50 años, de la ecuación 4. 70 se obtiene -

P • 2 por ciento. Con P • 2 y e • 2.01, de la tabla 4.16b se obtiene­
S 

I • 2.91. 

Para el periodo de retorno de 100 años, de la ecuación 4. 70 se o"otiene 

P = 1 por ciento. Con P = 1 y e a 2.01, de la tabla 4.16b se ob~iene 
B 

I • 3. 60. 

e) Obtención de E • 
r 

De la figura 4.19, para P • 2 y C = 0.67, se obtiene E = 0.96. ?ara-
v r 

p- 1 y e - 0.67~ Be obtiene E = 1.00. v r 
1 -
f) Obtención del gasto máximo sin intervalo de confianza. 

Para el periodo de retorno de 50 años, de la ecuación 4. 67 se obtiene 

3 Q. = 112.4 (2.91 x 0.67 + 1) =332m /seg. max 

Para el periodo de retorno de 100 a~ios, de la ecuación 4.67 se obtiene 

3 
~áx = 112.4 (3.60 x 0.67 + 1) = 384m /seg. 

g) Obtención del intervalo de confianza Ll.Q. 

Para aplicar la ecuación 4.72 se necesita antes determ1nar el valor de A. 

Para esto se puede interpolar llnealmen;e entre 1.5 para ): = O y O. 7 para 

N = 40, obteniendo para N = 20s 

A D 

1.5- 0.7 
40 

X 20 + 0.7 = 1.1 

Se aplica ahora la ecuación 4.72 obteniendo, para T =50 años: 

+ 1.1 X Q.g6 X 332 
e =-

Para T 100 años 



h) Obtenci6n del gasto de disei:o con intervalo de confianza. 

Para T = 50 años 

""áx + .ÓQ = 332 + 78 ~ 410 
3 

m s 

Para. T = 100 a."ios 
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-l. 

_, 
-1 _, 
-1 
-1. 

-1 
. - 1 
-1 

-1 
-1. 

_, 
-1. _, 

1 

64 
G~ 
6 
60 
~o 

56 

7 4 
45 
41 
4 2 
40 

-l. 

]8 
l6 
J5 
3 
5 

4 _, 
-l. 
-1 
-1 
-1 
-1 

-1 

3 
2 
2 
2 
2 

2 

2 

o 
8 
6 
4 
2 

o 
-l. 6 
-r. 
-1 
-¡ 

_, 
-· -¡ 
-l. 
-1 

7 
5 
) 

2 
o 1 

.o 
o 
o 

8 
6 
4 

r 
97 99 

-
- 1 I~U - 2 3:! 
- 1 8f) - 2 2 
-1.04 -- 22~ 
-1.02 -222 
-l. 79 - 2 lB 
- 1.77 -214 

-1 75 - 2 10 
-l. 72 - 2.0S 
-1 ro - 2 03 
-160 -2.00 
-l.l'i6 -I.~G 

-164 - l92 
-161 -186 
-1 59 -l04 
-l.~ 1 - 1.81 
-1. ~ .. -1.79 

-1.52 -l. 71 
-149 -1.10 
-1.4_7 -1.66 
-1.-4-4 -1.62 
-1.42 -1.59 

-UO -1 ~6 
-1 lB -152 
-1 36 -143 
-1.33 -1.-4' 
-1 lO -1.42 

-126 -l. 36 
-1 28 -1.315 
-1.23 -¡ 32 
-121 -1 Z9 
-1.19 -1 26 

-1 1& -12~ 

- 1.14 -L ZO 
- 1.12 - 1.17 
-1.10 -l. 14 
- 1.08 -1.12 

-

999 
-

- 3 09 
-- ].02 
-295 
-2 va 
- 2 01 
-2 6'J 

- 2 6 7 
- 2.GO 
- 2.!J4 
- 2.47 
-2.10 

-232 
- lZT 
- 2.~0 
- 7_14 
-2.00 

-202 
-1 96 
-190 
-1.8-4 
-179 

-1.14 
-1 66 
-1.63 _,8 
- 1.53 

-148 
-L44 
-1 39 
-1.3' 
-l. 31 

-1.28 
- 1 Z-4 
-IZO 
-1.1 7 
- 1.14 

es 

00 
0.05 
¡o. 
o·~ 
12 
o 25 

0.] 
0.15 
0.4 
0.·15 
05 

o 55 
06 
o 65 
0.7 
0.75 

08 
085 
09 
0.95 
l. O 

105 
1.1 
1.15 
12 
'-25 

IJ 
1.3!1 .. 
1 45 

" 
1.55 
16 
1 65 
1 7 
1.75 

' (_ 
o 
1 



TABLA 4.16 b Valores de K 

P en "· Cs~,--.~~r-.-,--.~--~~~-~r--r~,---,r--.---.---.--.---.---.--,r-~ 
o.o1 0.1 o.5 1 2 1 5 10 20 25 10 40 50 6o ro n eo 90 95 

1.8 
1.8 S 
1.9 
I.B 
2.0 

2D5 
2.1 
2.15 
22 
225 

2.3 
235 
2.4 
l.4~ 

2.~ 

.,, 
2.6 
2.6~ 

2.7 
2.75 

2.8 
285 
2Jl 
2.95 
50 

3.0 
l.l 
3J 5 
H 
325 

33 
3.35 
3.4 
3.45 
3.5 

7.16 51i• 4" 3.!102 8524~ 199132 064 
7.8 7 S 70 4 19 :5 52 ~ 86 1.-.8 1 99 U 2 O 6 4 
7.91 5.7 4.2 3 55 2 88 2-49 200 131 0.63 
8.10 5.8 4.~~ 158 2B9 2.50 2001.30 0.62 
8.21 591 ""- 36 2.91251 20( 130 0.61 

o 42 
0.41 
o 40 
o 40 
0.39 

o 24 
0.2 3 
o 22 
o 21 
o 20 

-005 -028-048 -064 
0.061-028 -048 -064 

-0.01-029-0.48 -064 
-008 ·030 -046 -06-1 
-0.06 -O.JI -0.49-06-1 

-o 12 -o 80 1-0!l-4 
-o 12 -oso -0.9l 
-0 72 -079 -0.92 
-o 12 -078 -o91 
-071-078-090 

97 

-1 02 -1 06 
-1 00 -1 04 
...098 -1.01 
-o 96 -099 
-0.950 .(J 9 7 

99 99_9 

-ID9 -1.11 
-IOG -108 
-104 -1.05 
·102 -102 
-0')90 -1.00 

1.8 
1 R5 
1.9 

-1 9 5 
2 D 

59 4.34 l.6l 292 ?..52 zoo 1.3o o.6o 018 o 19 .:ao9 -0.32 -0.49 -os4 -011 -0.11 -0.89 -0.93? -0.95 -0967 -097G 2o5 
60 .. 4.J8).652.942.5l201129 0.59 037 018-010-032-0.50 -06'1 -070-076 ·0866-0914·0930·0.945-0953 21 
609442 3.66 2.9 25 20r 128 0.58 030 0.17 -0.11 -032 -0.~0 -064 -0.70-0.76 ·0854 ·0B9A ·0913·0.925 -0 9 31 2.1S 
6.144463.68 2.952.~2021.27 0..57 035 016 ·0.12 -033-0.50-0.64 ·069 -0.75-0842·088.·0895-0.90 ·091( 2.2 
6.2 4.493.702..962.542011.26 0.56 0.)3 015 ·012-034 ·0.50-0,G3 -068 ·074 0828·08Gf·O.R7~ 0.86E 089l 225 

&.264.52 373l.98 2.54 201 126 0.55 032 O 14 ·O 13 ·034 ·050 -0.63 --068 -0.74 OAI5 -0.850 0,8YJ -0.8(,7 -0.87( 
6.JI 455375 3..002.57 201 125 0.!1'3 0.30 013 ·0.1.3 034 -0.5() -0.62 -067 -073 ·080 ·0.83. -0843 0.848-0.857 
6.J 7 4 !19 31 E 3.0? 2.6C 2 OC 1 2 !' O 52 O .?9 O 1? ·O 1 4 · 0.3 5 -O~ 1 - O. 62 - O. 6 7 · O 7 'l ·O. 7 'J 2 · 0.6 ?.C · 0.8 76 - O.A 30 -0. B 3 
64 462 3..8C !L03l61 2<!~ 124 0 51 02R O 11 -O 15 -O . .lf, -Q~I -062 -0.66 -071 -0780-0 80"' ·O 810 ·0815 -0817 
6 '5l 4.6 3.Bt' JOS 2 6 ?.OC 12i 0.~ O 27 0.10 -0.16 -0.36 -0.51-0.62 -O 66 -0.71 -0768-0 79C ·0_79. -0.800-0800 

65 46 }.8<30626?2001.220.49026 0093·016-0.36-0.51 0.61 ·0.66-070-0757-0777 0.18<-078,·07~5 
6 5 4 

" 11 3.B6 3 oe 2 6 3 z oc 1 2 1 o. 4 e o 7 5 o o e~ -o .17 -o '1 -o .5 t -o .6 1 - o 66 ·o .ro ·o 1 4 6 ·o 764 -o .76 -o 1 n -o.no 
6 6 4 4 .75 3 8 ~ 3.09 ? 6 3 2 00 1.1 e O. 4 7 O 2 4 O O 1t -O 1 7 ·O 'H - O. S 1 - 0.6 1 - 0.6 5 ·O 6 9 ·O .7 3 4 -O 7 50 -0.7~ 7 -O .7 '5 ~ -0.7 55 
67!148(,.923.1026 l.~I.IP0.46 024 0.070 018-038 ·0.51 -o.tt-0.65-0.6E'-0724\·Q7Y.--Of:''J·0.740·074C 
6804833943.1126 ?.001.18 0.45 021 0.06.--0.19-038 ·0.51 -060-064-0.67 ·0713-072 -0776-0727·0.72' 

686 4.86 3.96112 7 6 zoo 1.18 
69 4.8! 3Jll 3H 2 6 ?.OC 1 ... 
71!~ 4191 •.ot 3.12 2 6 199 1.15 
7.0~ 193 4.03 3.1) 2 66 1 98 1.1 
7.10 4.,9~ 4.05 3.14 166 1.9 I.IJ 

o 44 
0.42 
0.41 
0.4( 
O.J' 

7.16 498 4/)7 ll4 2.6( 197 1.12 o 38 
723 ~.01 40c:; 314 2.66 19 111 0,37 
7.7, 5.04 4.1 O J 14 2.66 1 96 1 IC 0.36 
7.35 5.0 4.11 J 14 2 66 1.96 1 O'J 035 
73~ ~ 11413 314 7,66 19~ 1.08 0.34 

021 Oosr ·o ?O -o 39 ·-o.s r 
0.21 004!:-020·039 ·0.51 
020 0041-021-0.39 ·0.51 
o19 ooJ-1·o 21 -o 39 -o.s1 
019 0027-0.22·040-051 

-o.6o -o.64 -0.67 -o.7oJ-o.rrJ -0.714 -o.1rs -o 7t5 
-o 60-063 ·0.66 ·0691·0.700 -0.10 -0.707 ·0.707 
--O 60-0.63 -0.65 -0.681 -0.68 ·O 690 -0.69( ·0.690 
-0.59-0.62 -0.64-0671-0r.7 ·OGTB-0.67 ·Ofl78 
-0 59 -062 --0G4 -0661 -066~ -066t: -0.66f ·066fi 

o.l8 o.o19 -0.22 -o 40 -o sr -0.58-0.61 -0.63 
0.17 O.OI0-02l·0.40 --051 -OSA -060-062 
O 1 G O OO. --O 2 -1 - 0 4 O · O 5 1 - O 51' - O .59 -O 6 1 
0.1 ~ ·0.00( -o 25 -o 4 1 .. o 51 -o .57 -o !19 . 0.6 1 
0.14 ·0014-02~ -041 -050-0.56-0.58 -0.60 

0.651 ·06S':1 -O.f.5f, -0.656 --OG5& 
·0641 ·Q(;4J -0-6<".( ·O.G.-:.6 ·06~~ 
·0651 0.63~-0.GY:. 06%-0.6:5f 
0.621 ·062 ·0.62~ ·O 6?5-0.625 

-0.61.3-0 611; ·0.616 .. o 61(, ·0.61(, 

2.3 
2.~5 

?.4 

2A5 
2.5 

2.5!'1 
2.6 
2.6 ~ 
2.7 
z 75 

2.8 
2 .ft5 
2.9 
2.9~ 

3.0 

3D5 
3.1 
.3.15 
3.2 
3.2~ 

74~ ~.14 4.1~ .3.14 2.6 1.95 I.Of 
749 5.16 41,3.14 2.6(, 1.94 1.07 
7.54 5.18 4.1FI .3 15 2 66 194 1.0 
7.5'3 5.22 4 19 315 1.(.6 1.93 1 o 
7.64 52~ 4.11 3.16 1 6f, 1 9~ 104 

0.33 
OH 
o 3 1 
0.30 
02, 

01}·0.02 ·0.26-0.41--050 ·056 -058 ·069 0605·0606·0.60fl-06()(,·06063.3 
o.r2-o02~ ozG-041 - 0 .,- 0 o.55 -051 o5e-o59Fl 0597-0.59 -0597·059 3.J~ 
0.11 -003<-0.27 .. 041-0.50-055 ·0.57 -056 -058C·056 '0.5~9-0589 0589 3.4 
o O'J -0.042 · o .2 1 - o 4 1 ·o. 5o - o .s o1 - o.sc. - o 57 - 0.57 e -o 5 r 9 - o. s oc -o 5 e e -o.sau l.4 s 
oon -OO<'I'J-02e-041 -oso -o-;4 -0.55 -o.sc. o.570-0.571-0571-0571 -osr1 3.!1 
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4 .O' 
•• 1 

4. 1., 

'·' 4,H 

• ,1 
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4 ,4' . ·' 
4,H 

••• 
4,15 

'· r 
4,H 

. ·' •.n . ·' 4,H 
1,0 

TUlLA 4.16 o 

¡o.o1 0,1 ¡o,5 2 

r ,U S,lP 4,U 

'·''/'·'0 ._,. r,rt 5,H •.n 
7,11 '·"¡"·" 
r ·'' ,,JT •.u 

J,ll l,U 1 t3 1,0J O,ll 
J,l7 l,U r,t) 1,0) O,ll 
),11 Z.U I,U I,OZ 0,17 
J,rl Z,IC 1,11 1,01 O,U 

J,ll Z,IC 1,10 t,OO O,l5 

o,orz · o,o 1 o 
o,064 -o.o 12 
o.os& -o,o r 1 
o,oca ·o,oa• 
o.04c ·o,ou 

r,tr s.•o •,zt '·'' z.n •.to •.oo o,:r. 
t,OZ S,H 4,Jl J,lt Z,., 1,10 O,tt O,lS 
1,01 S,4S 4,Sl LZO l,U 1,10 O,tl 0,11 
I,IZ 5,47 4,H J,ZO Z,U 1,10 O,U O,U 
l,t1S,50 4,S4 1,101,_, t,IO O,IIO,ZI 

O,OJZ ·O,Ot S 
O,Ol6 ·O,IOJ 
0,010 0,1 1 

o,o,, -o.• r 
o,o•o ·o,rz 

1 

I,UIS,S1 
1,11 ),H 

4,B J,ZI Z,U 1,11 O,IS 0,10 O.~ O,IZ 
4,H J,ll l." r,U O,B O,ZO 0,00 ·O,t J 

I.U 5,H 

'·" !1,10 
'·" ,,n '·'' '·'' 4,U J,l4 1,14 •.11 

1,4) ,,U 4,J, S,Z4 1,14 t,l 1 

1,41 '·" 
1,54 '·" •.•ojs.n 
1,14 S,71 

I,U,SJ4 

1 
,1,14jS,76 
1.1t¡s.u 
1,14 •5,11 

1.n/s.1" 
1.t1¡s.u 

4,40 ),14 1,64 1,11 
4,41 J,l4 1,14 I,U 
4,41 J,B 1,15 I,U 
4,4 S J,l5 2," 1,_, 
4,44 J,U 1,12 1,15 

' 
4,B,J,U 2,U 1,14 
4,U J,21 2,12 1,!4 
4,47 J,27 1,11 1,., 
4,41 J,2112,61t,IS 
4,49 J,11 1,61 1,12 

I,J6 '·" 4,50 S,H l,CO 
9,00 5,19 4,50 1,1'9 l,E.O 
9,04 5,1v 4,51 J,JO l,E.O 
9,CI~5,H •.H J,ll l E.O 

,9,1215,,4 4,54 l,ll,l,CO 

1.1 1 
1,11 o 
, . e o 
1,19 
1 ,11 

0,94 0,19 0,005 0,1) 

O,tJ 0,19 ·O,OIO·O,I) 
O,U O, 11 ·0,015 ·O,I) 

O,tl 0,17 ·0,011·0,14 
o,' 1 o, " . 0,026 -0, 1 • 
o,t 1 o,t5 ·o.ou ·o,t 5 
O,, O O, 14 ·O,OH ·Q,I 5 

o, u o,l4 ·0,041 ·o,t 1 

o,ee o, 1 J -o,ou o,t c 
o,1r o,IJ -o,o5z·o.•7 
o,u o,1 z -o.o51 ·o, 1 1 

0,15 0,11 ·0,064 ·0,11 
o,IJ o,to ·o,ou o, ti 

0,11 O, 10 ·0,015 0,19 
0,11 0,091 0,01!1 0,19 
O,I!O o,Oe4 0,0,7 ·o. 19 
0,19 0.07&·0,01! 0,1'9 
0,11 0,0&11·0,0•)9 0,20 

Valores de K 

"'O 

·O,lt 
·O,ll 
·O,ll 
·O,:rt 
·O ,Z t 

!10 

·0,41 
·o 4l 
-o;u 
·o,u 
·o,..r 

·0,)0 ·0,4l 

-o, so -o ... ' 
·O,SO ·0,41 
· O,JO ·0,4 1 
-o, s 1 ·o,•' 

. o.' 1 

·o. s ' 
·O, S 1 

-o. s • 
-o, s ' 

. 0,4 1 

·o,• 1 
. 0,4 1 

·0,4 1 

·0,40 

·O,H ~-0,40 
·o .s 2 ·0,40 
·o,sz ·o,..o 
·0,)2 ¡·0,40 
·0,)2 ·0,40 

60 

·0,41 
-o.u 
-0,41 
. 0,41 

. O, 41 

. 0,41 

. o ,4 7 
· O,H 
· O,U 
-0,4' 

. 0,4' 

. o ;4' 
· 0,4 S 
-o ,4' 
·0,44 

. 0,4 4 

. o. 4 4 

·O, 4 4 

-o, 4' 
'.o ,4 ' : 

70 

·o,S4 -o,. 
-o:SJ 
·o,u 
. 0,51 

·o,s 1 

0,50 
u,so 

. 0,41 
·o.•t 

0,41 

·o.•• 
·0,4 7 

-o.H 
·0,41 

·o,41 

·o.•" 
J·o.HI 
¡-o ... 1 
--o 44 1 ' . 
1 

·0,54 
·O,H 
· O,S S 
·O,SJ 
-o,sz 

· O,Sl 
-o,s 1 

-o,s 1 
. o ,so 
· O,U 

a o 

-o,ss 

·o" -o;H 
·o,S4 

·o,ss 

-o.sz 
·o,s 1 
·o,5 1 

·o,so 
-0,50 

e o 

·o,s1 2 

·o·"' -o.su 
·0,541 

·O,SH 

95 97 99 

·O,H4 ·0,564 -O,H4 
·O,SSI ·O,SSI ·O,SSI 
·o,S4t ·O,S41 ·0,!141 
·0,541 ·o,Ht ·o,H1 

-o,sH -o.su ·O,UJ 

99,9 t; 
·0,514 
·o.ssc 
-o,Ht 
. 0,54 1 

-o,s:u 

'·" 1,1 

'·" 1, r 
, . 7' 

-o.HI -o,su ·o,uc ·o,su ·o,su '·' 
·O,Sit ·O,Sit ·O,Sit ·O,Stt ·O,Sit J,H 
-0,515 ·o,StJ ·O,SIJ ·O,SIJ ·O,StJ J,t 
·O,SOI ·o,SOI ·O,SOI ·O,SIJI ·O,SOI J,tS 
·o,soo ·o.soo ·o.soo -o,soo ·o,soo •.o 

·o.ur ·o.•!l ·o,4'' ·o,•!J ·o·"'' ·0,493 -o,Hs 4,05 
·0,484 ·0,481 ·0,417 "0,417 ·0,417 ·0,417 ·0,417 4,1 
·0,471 ·0,410 ·0,411 ·0,4It ·o,Ut ·0,411 ·0,411 4,1! 

·0,47J ·o,u, ·o.•rc ·o.•JC ·o,41t ·o,uc ·0,4H 4,l 

·0,4U ·0,470 ·0,471) ·0,470 ·0,410 ·0,410 ·0,410 4,l5 

·O,HZ 
. o. 4 '1 
. o •• ' 4 
·o ,44? 
·o ,444 

·0,415 ·0,465 ·o,.cs -o,•cs 
-o.uo ·o,uo ·0,46o -o,Ho 
·o,•ss ·o.• ss -o.•ss

1 
·o.• ss 

·0,450 ·o.•5o ·o,4so ·0,4SO 
·0,44S ·o.• 45 ·0,445 -o,• •s 

·0,415 
·0,41(1 

-o.•" 
·O,Ho 
. 0,445 

o ,41' 
·0,410 
·o,Hs 
·O,HO 
·0,44' 

. ·' 
4 ·" ••• 
4,45 .. ' 

·o .sz 
-o·' 2 
·O ,Sl 

. o . ' 2 

. o.' l 

·0,40 '0,42 :·0,4H
1
·o,4U 

'0,40 1 0,41 "0,02 ·0,4)5 

·0,40 1 0,4l "0,4211 '0,4)0 
'0,40 ·0,42 '0,424 • .,,40 
·O,HS¡·0,41S ·0,4l0 ·0,410 
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·o,4J5 ·o,•ss ·o,4J5 
·o.4Jo ·o.oo ·o,4JO 

·o,411 ·o,42' ·0,4ll 
"0,421 ·0,411 ·0,421 

·?,4 4 o 
'"0,4 H 
·0,4 JO 

"0,411 
O, 4 l 1 

·0,440 

-o.•" 
·0,4 so 
-o, 41 1 
. 0,421 

·o,uo 
·o,., s 
·0,4)0 

·0,411 
·o,4lt 

4 ·'' '·' '·" •. r 
4,75 

·O,H 
. o 'J l 
·o.n 
·O, 3J 
. o.) ) 

. O, )'9 

·o.u e 
0,18& 
O,U' 

·o,Ho 

. 0,4 1 
o. 4 o 5 

. o' 4 o 1 
o., '9B 
O,H) 

·0,416 ·0,416 ·0,41C 
·o,4 '' ·o.• 11 ·o.• 11 
0,407 ·0,4011 0,409 

·0,40) ·0,404 ·0,404 

·O,U9 0,400 0,400 

·o ... 1' 
•'J' .. ll 
·O, 4 O 9 
. 0,4 04 
·o.• o o 

. 0,4 1' 

. o' 4 !l 

. o. 4 o' 
. o. 4 o 4 

·O, 400 

. 0,4 IC 
·O, 4 ll 
. 0,4 o' 
. 0,4 04 

0,4 00 

. 0,4 1' 
·O, 411 
·0,409 
. 0,4 04 
. 0,4 o o 

·0,411 
. o. 4 ll 
·0,40t 
"0,404 
. o ,400 

••• 4,15 . ·' 
4 ''' ••• 

S,OS t,IC '·" t,H J,H,l,fiO 1,77 0,17 0,0,·0,105·0,10 ·O,JJ ·O,JJI ·O,UI ·0,,5 ·O,Ht ·O,J" 

),1) I,H 6,00 4,51 '·'~jl 60 t,7S 0,74 0,04 ·0,115 ·0,11 ·O,llj ·o,J1S ·O,JIS ·o,Ur ·O,lll ·O,lll 
J,l t,lOS,tl 4,51 J,H 1,601,16 0,710,C15t·O,It ·O,ll ·O,SSf·O,J16 ·O,JII ·o,Ut,·O,HZ·O,JH o.~' 6 

·O,Hl 
·o,u e 
·O,ll 5 

. O, J9 6 

. O, U 2 
-o. u e 
. 0,115 

·o." 1 
·O,U2 
·O, )JI 
·O,JI5 

·o.uc 
. o, Jt2 
·O,HI 
·O,SH 

·o,su . o., l 
·o,see 
·O,HS c..:1.:·.:.1 ...L_-l.:.':.:·1~'J.':c·c:0.:.1L' ·c:1.:.'.L:1:.:·

1
:.:
1:L:I1.:_·':.:
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Fic;¡. 4.19 VALORES DE Er EN FUNCION DE · Cv Y p 

EN PORCENTAJE 



TA"!lL.I. 4•11 

1 2 ~ 4 <; 6 7 

Año de Gasto máximo ¿:z:10-4 ~ 
-(- -1 [~-r [i -1 

3 

pbs.ervaci6n anual (%) T 

1943 300 9 2.67 1.67 2.79 4.66 

44 188 3.53 1.67 o.67 0.45 0.30 

45 147 2.16 1.31 0.31 0.09 0.03 

46 105 1.10 0.93 - 0.07 o.oo o.oo 

47 165 2.72 1.47 0.47 0.22 0.10 

48 203 4.12 1.81 0.81 o.65 0.53 

49 48.8 0.24 0.43 - 0.57 0.32 - 0.19 

1950 36.2 0.13 0.32 - 0.68 0.46 - 0.31 

51 56.3 0.32 0.50 - 0.50 0.25 - 0.13 
52 56.8 0.32 0.50 - 0.50 0.25 - 0.13 

53 45.2 0.20 0.40 - 0.60 0.36 - 0.22 

54 47.9 0.23 0.43 - 0.57 0.32 - 0.19 

55 141 1.99 1.25 0.25 o.o6 0.02 

56 98.2 0.96 0.87 - 0.13 0.02 o.oo 

57 53.6 0.29 0.48 - 0.52 0.27 - 0.14 
58 246 6.05 2.19 1.19 1.41 1.69 

59 156 2.43 1.39 0.39 0.15 o.o6 

1960 47-9 0.23 0.43 - 0.57 0.32 - 0.19 
61 54-9 0.30 0.49 - 0.51 0.26 - 0.13 
62 52. 0.27 0.46 - 0.54 0.29 0.16 

3l'J>!A 2248.3 36.59 8.94 5·92 
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4.2.18.- Métodos ?earson '1'ipo I!I y lo;:-Pearson :'i~o III. 

~ 1930 Karl Pea:son publicó en !.ondr:.s la tercera edición de su obra "1'a­

bla.s para 3stad.ísticos y :Biórnetras", en la que ?ropo~iona ur..a se:-ic cie -

funciones de proba":ilidad que se pu-sde!"! aJ"...lstar a casi c:..:.al:::_t:ie!' :.i:;--;::-ib~ 

ci6n. Aunque estas f·..:ncion8s tiener: s61D.!:lente U.">'lO. 3o~era base teó::-1c=., se 

han usaQo ~?lia~er.te e~ trab~~os esta~st:cos p=1ctico~ ~~a ¿~:i~i~ la -

fo:r-=.a d.e cuchas curvas C.e dist:-i buci6r:. De é:ta3 las cás u:;~_.::u; en ~Ti:!r~ 

logía son las del tipo I :,· III para análisis de i'recuencias. 

Con re laci6n al método lo~?-?earsor. 1'i;¡o II: ca be m~nciono.r tL'l ez tu:'!.io :::u:: 

intereaan'e realizado en los estados ~nidos de América oor el ~On3ejo de -

los !lecu..""Sos de _,.,-u;: por :nec!.io de su Comité de O:idrolo?í:., tendiente al -

establecimiento de un método para la dete~inaci6n de las frecuencias de 

~venidas aplicabl~ a todo el país. La idea del m~ncion~do ~on3ejo ~s la de 

·llsponer a nivel nacional de un criterio unifon~ que pe~it:.. ~do~ta:- l2. -

mejor medida o la oejor combinac:ón cie mec!.1~ ·~r: el a..cpl1o e~ .... ·o de: de:;­

a.rrollo de los recursos de agua y lo3 ::>::-o.-:-a::o:lS relacionados con '01 mane jo 

de pérdid3.a po::- avenidas. 

El estudio cocprendi6 a 6 de lo3 ~:odas más co:.ú~'"l.r!e!'".te u.sad.o:. er. ese p?.::3, 

habiendo encontrado que de elloa ~res se apegare~ bier. a los datos y no -­

mostraran oblicuidad o disto::-si6n; uno de estos últi~os es el lo~-?earson 

Tipo III, el cual fU6 escogido como método base pa::-a el análisis de f::-ecuen 

oias de avenidas, debido p::-incipalmente a la tenden=ia que tienen a usarlo 

las agencias Federales. 

El mismo Comité de Eidrología reconoce que el estado del a.::-te o ha bili,la~ -

respecto a los métodos de análisis de frecuencia de las avP.nidas y a las -

más de otras técnicas hidrológicas no ha avan_11ado al punto en que sea posi­

ble o apropiada una completa uniform1zaci6n, po::- lo que admite la posibil1-



dad de usar otro diferente al :OOtodo base donde se presente una justifica-

ci6n adecuada. 

~ate método fué ori:inal~ente a?licado por 7oster usando c~o =~~ento los 

gastos máximos anuales en loa cálculoa de la media, la desviación estándar 

y el coeficiente de distorsión de la distribución, lla~ándose el m~todo 

?earson ~ipo III. Después, al introducirse· la modifi~ación consisvente en 

transformar loa da tos na tural~s a sus logaritmos dec il:lales pa=a t:s= éstos 

como argumento en el cálculo de los parámetros e~tadísticos se caxbió el -

nom~re a log-Pea.-son ~ipo III, para diferenciarlo del ori€inal. 

! continuación se describirá el método log-?earson Tipo I!I y todo lo que -

se diga será aplicable al ?earson Ti?O II! can una sola observación: lo que 

se refiera en el·primer método a los logaritmos de los gastos se referirá a 

los valores naturales de los mismoa en el segundo método. 

la expresión que da el gasto má.zll!lo asociado a un deter::1inado oeriodo de -

retorno es la siguiente: 

o tar:>bién 

donde 

log :;¡.á.l: • Los~ + K Slog~ 

~á.l: • Antilog [ log~ + KSI.ogQJ 

'lcá.z • gasto ¡;¡áJ:imo para un periodo de retorno 

determinado, en m3/s. 

log;¡ • valor medio de los logaritmos decimales 

de los gas tos máximos anuales; se valúa 

con la expresión: 
N 

~LogQi 
• _.1.::="-1-;;----­

N 
K • faotor de frecuencia, función del ?Srio-

do de retorno y del coeficiente de dis-

torsión "g", adicensional¡ se obtiene de 

las tablas 4.1 S-a a la 4.18-e. 

( 4· 73) 

( 4· 73 1 
) 

(4~74) 
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N = Número de ~~os de registro. 

Slog~ = desvi3ción estár.dar de lo$ loC"-Ti"toos de lo3 gastos m~oe 

~~uzles; se valúa con la expresión: 

r. .., 
~(loc~J 
i=1 

¡; -

. ·] :- J, 

::::1 coe:!'icien"te de clisto::-sión "€"' que se utiliza para dete::-cinar K se va.ltia 

con la sigui en te expresión: 

N
2f ( log~i )3 

- 3Irf lo~ f ( log~/ +2[f.lo~J 3 

i-1 1~1 i•1 i•1 ¡; = _ _.:..=.!._ ____ _.:..=.!..,__---=.~-----"'=:.---=~ 

N (1;..1) (!;..2) (s1og<)3 

· La secuencia de cálculo es corno sigue: 

'a).- Obtener los logaritmos decimales de las magnitudes de los gastos cá:ri-

mos arr..1ales. 

b).- Calcular el valo::- medio de los lo~ritmos, (ecuación 4.74). 

e).- Calcular la desviación estándar de los logaritcos, (eouación 4.75) 

d).- Calcular el coef~ciente de distorsión, (ecuación 4.76) 

e).- Seleccionar K de las tabl3s 4.1~a a la 4.18-e, e&gún el valo'::- de g 

obtenido en el :;>aso ante::-io::- y del período de retarno. 

f).- Aplica:- la ecuación 4.73' para obtene::- el gasto oorrespondiente al 

período de reto::-no considerado en el paso anterior. 

3jemplo 4.1?.- Calcular por los cétodos de Pearson Tipo III y log-Pearson 

Tipo III el gasto de diseiio para el misoo caso del eje:!lplo 4.141 página 

Los gastos máximos anuales observados se han repetido en la columna 1 de la 

tabla 4.19 que se usará para facilitar los cálculos. (Página 222). 

.J 



A).- ::étodo Pearson-III 

La:; colu::rn'>S 2, 3 .7 4 de la tabla 4,19 son las co=es¡¡cmdientes a este -

••• me ... o .... o. 

a).- ?~a este ~étodo ~o se requieren los logarit~os de los eastos. 

b).- :l valor ~edio de los ~astes se o~tiena dividiendo la suma de la col~ 

r~·2 e~tre el número de datos que es 20. 

2,243.8 
" = 20 = 112.44 m3/s 

e).- Cálcdo de la desviación estándar de los Rastos. 

5 ..... = ..; 

!< 1 

19 

d).- Gálculo éel coeficiente de dlsto=sión: 

;; = 2o2x74'i, 67Lr1o2 - 3r20r2,243.8:>.:.366,097 + 2(2,248.8)3 
20:z: 19 :z: 18 :z: (77.2)3 

e).- C:álcclo C.el coe:':c1er.va K. 

~. la ~abl3. 4. 13-a, e~ las colt:n.."'las co~es~ondientes- a T=50 y T=100 años, 

se in~erpola el vJ.lor de t: encont=ado en el inciso anterior para determi-

~a= los v~lo~es ¿e K, obteniendo: 

K1oo-= 3.023 

!").- :::1 ?aSto 3e ottie!Je con la si;-..:.iente erpresi6nz 

(4.77) 
q~e es eq~ivalen~ ~la 4.73 del nétodo lo~-Pea=son !II 



Para T = 50 a."íos 

~I = 112,4 + 2,546 I 77,2 = 30J,9 

~ = 309 m3;'s 

Para T = 100 a..~os: 

~ái = 112,4 + 3,025 I 77,2 a 346,2 

~ = 346 m3/s 

B) M~todo log-Pearson-III 

Las columnas correspondientes a este método sor. las 5, 6 y 7 de la tabla 

-.).- En la colucna 5 se encuem;ra.n anotador; los lo:;o.=-i tmos de lo:; 0:>Stoc, 

~) El valor medio de los logaritmos se obtiene d1vidiendo la s~a de la -

colu=na 5 entre el número de datos: 

logQ • - 1.9571345 

e),- Cálculo de la désviac16nestándar. :ie aplica la ecuación 4.75• 

78.2158643- fc39.1426908l; 2oJ 
19 

SlogQ • 0,2909 

d),-.Cálculo del coeficiente de distorsión, Se aplica la ecuación 4,761 

202 
I 159,5131233- 3I20I39,14?§905 I 73,2158643 + 2(39,1426908) 3 

g • . 

20 I 19 I 18 I (0,2909) 3 

¡; - 0.3293 

e).- :álcuJ.o del coeficiente K. 

De la tabla 4.18-a, para T·50 y Tc100 a."íos, interpolando para el valor de 

• • 0.3293 se obtiene• 

Kso - 2.226 

K100 - 2.565 

J 
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f).- Cálculo del gasto máxiwo, aplicando la ecl.!il~i~" .:. 73' 

Pa.ra T ~ 50 a.'ios1 

~ • Antilog(1.9571345 + 2.226%0.2909) = 402.4 

~ • 402 m3/s 

Para '!' • 100 a."ios• 

~ • Antilog(1.9571345 + 2.565~.29C)) = 505.0 

~ = 505 m3/s 

\ 



• ·-Tabla 4 18a Valoreo d8 K para ooefioionteo d8 d!otora16n poa!tivoo . 
Per!odoe de RAtorno en añoo. 

Co&floi&nte 
d8 diator•i6n 1,0101 1,0')26 1,1111 1,2')00 2 5 10 25 -50 100 200 

( 11) Probllbil!dsdon~ 

99 95 90 8o 50 20 10 4 2 1 0,5 
),O -0,667 -0,665 -0.660 -0,6)6 -0,)96 0.420 1.18o 2,278 ),1 ')2 4-051 4o970 
2.9 -0,690 -0,688 -0,681 -0,651 -0,)90 0.440 1.195 2,277 ). 1 \4 4.01) 4o909 
2.8 -0,714 -0,711 -0.702 -0,666 -0,)84 0,460 1,210 2,275 3.114 3.973 4.847 
2.7 -0,140 -0,736 -0.724 -0,681 -0.)76 0,479 1,224 2,272 ),0')3 ).9)2 4.783 
2,6 -0.769 -(), 762 -0,747 -0,696 -0.368 0.499 1,238 2,267 3.071 3.889 4.718 
2,5 1 -0.799 -0,790 -0.771 -0,711 ...{1,)60 0,518 1,250 2,262 ).048 3.845 4.6')2 
2.4 -0,832 -0,819 -0.795 -0.725 -0,)51 0,537 1,262 2,256 ).023 3.800 4-584 
2,) -0,867 ...{1,850 -0.819 -0.739 -0.)41 0.555 1,274 2,248 . 2.997 3-753 4.515 
2,2 -0,905 ...{1,882 ...{1,844 -0,752 ...{1,330 0.574 1,284 2,240 2,970 3. 705 4.444 
2,1 -0.946 ...{1,914 -0.~69 -0.765 -0.)19 0.592 1.294 2.230 2.942 3. 656 4-372 
2.0 -0.990 ...{1,949 -0.~95 ...{), 777 -0. 307' 0,6Q9 1.3~ 2,219 2.912 3.605 4.298 
1.9 -1,0)7 ...{1,984 -0.920 -0. 7~8 -0.294 0,627 1, 31 o 2,207 2. R81 3.553 4.223 
1.8 -1.087 -1,020 -0.945 -O. 799 -0.282 o.64J 1 ,)10 2.193 2.848 3.499 4.147 
1o7 -1.140 -1.056 ...{1.970 -0.~08 ...{1,268 0.660 1,\24 2,179 2.815 3.444 4.069 
1. 6 -1.197 -1.093 -0.994 -0,817 -0,254 0,675 1.329 2,16\ 2, 7~0 3.389 3.990 
1.5 -1,256 -1.131 -1.018 -0.825 -0.240 0,690 . 1.))3 2,146 2.743 3.330 3.910 
1.4 -1.)18 -1.168 -1,041 -0,8)2 ...{1,225 0,705 1 .)37 2,128 2.706 3.271 3,A2A 
1.) -1.383 -1,206 -1,064 ..{),A)~ -0.210 0,719 1.339 2,10~ 2,666 3.211 3.745 
1.2 -1.449 -1.243 -1.086 -0.844 -0,195 o. 732 1.340 2,087 2,626 3.149 3.661 
1. 1 -1.518 -1,280 -1.107 ...{),84A -0.1~0 o. 745 1, 341 2,066 2.585 3.M7 3.575 1,0 -1.589 -1.317 -1. 128 ...{1,852 ...{1,164 0.758 1. 340 2,043 2.542 ),022 3.489 
·9 -1.660 -1,)53 -1.147 -0,854 -0.148 0,769 1. 339 2,011\ 2.49q 2 ·957 3.401 
.8 -1.733 -1.388 -1,166 -0,856 -0,1)2 o. 7·90 1, 336 1.993 2.453 2,891 \,)12 
·1 -1.806 -1.423 -1.183 -0,857 -0.116 0.790 1.333 1.967 2.407 2,824 3.223 
,6 -1.880 -1.4 58 -1.200 -0.857 -0.099 0,800 1.32A 1.939 2. 359 2.755 ),1)2 
·5 -1.955 -1.491 -1.216 -0.856 -0.083 0,808 1, 323 1,910 2.111 2,686 3.041 
•4 -2,029 -1 ·524 -1.2 31 -0,855 ...{1,066 0.816 1 o) 17 1,8qo 2,261 2.615 2.949 
.3 -2,104 -1.555 -1.245 -0,853 ...{1,050 0,824 1, 309 1,849 2,211 2.5H 2.856 
.2 -2.178 -1.586 -1,258 -o. eso ..{),O\) 0,830 1.)01 1,818 2. 1 79 2.472 2.763 
.1 -2.252 -1.616 -l,270 -0.84o -O.on 0,836 1.292 1, 7A5 2.107 2.400 2. 670 

o -2.)26 -1,645 -1,282 ...{1.842 o o.842 1.?.92 1.7')1 2.054 2.\26 2.576 



a . ·- o 09 o a e e T hla 4 1Ab Val r d K par oofi ientea de diotorei6n negntivos . 
Perfndo de Ilotorno en Añoe 

Coeficiento 

de dtstorai6n 1.0101 1.0526 1 • 1111 1.2500 2 5 10 25 50 100 200 
(g) 

Probabiltdad on <( 
9? 95 90 80 50 20 10 4 2 1 0.5 

o -2.326 -1.645 -1.282 -0.842 o 0.~42 1.282 1.7)1 2.054 2.326 2.576 
- .1 -2.400 -1.h73 -1.292 -0.1!]6 0.017 o.A46 1.270 1.716 2.000 2.252 2.482 
- .2 -2.472 -1.700 -1.301 -0.~]0 o.o]] 0.850 1.2)q 1. 610 1.945 2.178 2.]q8 
- .] -2.)44 -1.726 -1. 30J -O.qz4 o.oso o.A53 1.245 1. 641 1.1!90 2.104 2.294 
- ·4 -2.615 -1. 7~>0 -1. 31"7 -0.816 0.066 O.ll55 1 .231 1. 606 1.834 2.029 2.201 
- ·5 -2.686 -1. T/4 -1.32 3 -O.AOA O.OA] 0.856 1.216 1.567 1. 717 1.955 2.108 
- .6 -2.755 -1.7?7 -1.328 -o.noo 0.0')9 0.857 1.200 1.528 1. 720 1.~80 2.016 
- ·1 -2.H24 -1.~19 -1.]\3 -0.790 0.116 o.A57 1.183 1.41!8 1.66} 1.806 1.926 
- .8 -2.891 -1.1!39 -1.]}6 -0.700 0.1}2 o.R56 1 • 16(, 1.448 1 • r.o6 1.733 1.An 
- ·9 -2.957 -1.R5A -1.139 -O. 769 0.14~ 0.854 1.147 1.407 1.549 1.660 1.749 
-1.0 -3.022 -1.A77 -1.340 -0.75q o. 164 0.8)2 1.12R 1.366 1.492 1. 581\ 1.664 
-t. 1 -}.Oq7 -1.894 -1.141 -0.745 0.190 0.848 1.107 1.324 1.435 1. 518 1.5fl1 
-1.2 -3.149 -1.910 -l. 140 -0.732 0.195 o.fl44 1.oq6 1.282 1.379 1.449 1.501 
-1.3 -3.211 -1.925 -1.]39 -0.719 0.210 0.8}8 1.064 1.240 l. 324 1.383 1.424 
-1.4 -3.271 -1.938 . -1.]37 -0.705 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1. 351 
-1.5 -3.3]0 -1.951 -1.333 -0.690 0.240 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256 1.282 
-1.6 -3.388 -1.962 -1.329 -0.675 0.254 o.8q 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216 
-1.7 -3.444 -1.972 -1.324 -0.660 0.268 o.8o8 0.970 1.075 1. 116 1.140 1.155 -1.8 -3.499 -1.981 -1.}18 -0.643 0.282 0.799 0.945 1.035 1.0h9 1.087 1.097 -1.9 -3.553 -1.989 -1.]10 -0.627 0.294 0.788 0.920 0.996 1.023 1.037 1.044 -2.0 -3.605 -1.996 -1.302 -0.609 0.307 o. 777 -0.895 0.959 0.980 0.990 0.995 -2.1 -3.656 -2.001 -1.294 -0.592 0.319 0.765 0.869 0.923 0.939 0.946 Oo949 -2.2 -3.705 -2.006 -1.284 -0.574 0.330 ~·752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907 -2.3 -3.753 -2.009 -1.274 -0.555 o. 341 o. 739 0.819 0.855 0.864 0.867 0.869 
-2.4 -3.800 -2.011 -1.262 -0.53 7 0.351 o. 725 0.795 o. R23 o. AJO 0.832 o.A33 -2.5 -3.845 -2.012 -1.250 -0.518 0.}60 o. 711 o. 771 0.793 o.79A 0.799 0.800 -2.6 -3.889 -2.013 -1.238 -Oo499 0.368 0.696 o. 747 0.7ó4 0.768 o. 769 o. 769 -2.7 -3.932 -2.012 -1.224 -0.479 0.376 0.681 0.724 o. 738 0.740 0.740 o. 741 
-2.8 -3.973 -2.010 -1.210 -0.460 0.384 0.666 o. 702 0.712 0.714 0.714 0.714 
-2.9 -4o013 -2.007 -1. 195 -0.440 0.390 0.651 0.681 0.683 0.689 0.690 0.690 
-3.0 -4oQ51 -2.003 -1.1Bo -0.420 Oo396 0.6]6 o.66o 0.666 0.666 0.667 0.667 



Tabla ¡¡o 4.18c.- Valares de K =ra cÓef'icientes d.e distorsi6n 
positivos (Ampliación a la Tabla N° 4.18a) 

Coefic1en te de 
Período de Retorno en años. 

Disto:::-si6n 
20 1 000 10 000 

(g) Probabilidad en 'lo 
5 0.1 0.01 

).O 2.02 7.25 10.56 
2.8 2.02 6.99 10.()1 
2.6 2.01 6.73 9.62 
2.4 2.01 6.47 9-15 
2.2 2.01 6.20 8.68 

2.0 2.00 5. 91 8.21 
1. 8 1,98 5.66 7.75 
1.6 1.96 5.39 7.28 
1.4 1.93 5.11 6.82 
1.2 1.90 4.82 6.37 

1.0 1.87 4.54 5.92 
o. e 1. 83 4.25 5-48 
o. 6 1. 79 3.96 5·04 
0.4 1. 7~ 3.67 4.60 
0.2 1. 69 3.38 4.16 
o.o 1. 64 3.01 3.73 

. ' 
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Tabla N° 4.18d.- Valores de K para coeficientes de distorsión posi­
tivos (g) mayor de 3.0 (Ampliación a las Tablas -
4o18a Y 4o18c ). 

~oefi-
Periodo de Retorno en años 

lcien:e 
1 .0101 .1.0"126 1.2')00 2 ') 20 100 1 CX)() 10 CX)() 

de Dis-

'Or"SlÓn 
Probabil i dad e n ( 

( ") 99 9'i 80 'iO 20 'i 1.0 0.1 0.01 

5·0 -0.47 -0.46 -0.46 -0.45 0.04 1.98 4.50 9.80 16.10 
• o ... o -0.47 -0.47 -0.47 -0.47 0.05 1.99 4.48 9-55 15.40 
4.6 -0.47 -0.47 -0.47 -0.47 o. os 1,99 4.44 9.28 15.00 
4.4 -0.48 -0.48 -0.48 -0.48 0.11 2.00 4.40 9.03 14.30 
4.2 -0.48 -0.48 -0.48 -0.48 0.14 2.01 4o37 8.80 13.70 

4·0 -0.48 -0.48 -0.48 -0.47 0.18 2.01. 4.32 3.50 13.30 
3.g -0.51 -0.50 -0.49 -0.46 0.23 2.01 4.26 9.26 12.¡ 
3.6 -0.54 -0.53 -0.52 -0.45 0.28 2.02 4.21 8. 01 12.2 
3.4 -0.53 -0.57 -0.55 -0.43 0.33 2.02 4-15 7. 76 "·"j 3.2 -0.62 -0;62 -0.59 -0.42 0.38 2.02 4.09 7.51 11.10 
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Tabla N° 4.18e.- 1Jalo~es de ;e :;:>ara coefic1entes -
de d1sto~s:6n nef,a~ivos (A=.~lia­

cióro a la tabla :r• 4.18b). 

Coeficiente de Períod.o de Reto!T.o er. a=ios. 

Distorsi6n 20 1 000 

(g) Probabili:'.ad en <!, 
'i 0.1 

- 0.1 1. 63 2.96 
- 0.2 1.60 2.86 
- 0.3 1.56 2. 73 
- 0.4 1.54 . 2.60 
- o.s 1.50 2.50 
- 0.6 1.47 2.40 
- 0.7 1.42 2.26 
- o.8 1.40 2.12 
- 0.9 1.37 2.00 
- 1 .o 1.33 1.90 
- 1.1 1.29 1. 75 
- 1.2 1.25 1. 69 - 1.3 1.20 1. 61 
- 1.4 1.17 1. 51 
- 1. 5 1.14 1.42 
- 1.6 1.10 1.33 
- 1.7 1.06 1.27 
- 1.8 1.03 1.18 
- 1.9 1.00 1.12 
- 2.0 0.96 1.06 - 2.1 0.92 1.01 - 2.2 o.BB 0.96 
- 2.3 0.85 0.90 
- 2.4 0.83 0.86 
- 2.5 o.ao 0.84 - 2.6 0.77 0.80 
- 2.7 0.75 0.76 - 2.8 0.72 0.73 - 2.9 0.69 0.70 
- 3.0 0.66 o.67 

10 000 

0.01 

3·59 
3.47 
3.31 
3.17 
3o03 
2.90 
2.72 
2.59 
2.44 
2.30 
2.15 
2.03 
1.93 
1.81 J 
1.69 
1.58 
1.50 
1.39 
1.30 
1.23 
1.15 
1.09 
1.01 
0.95 
0.90 
0.85 
o.81 
o. 78 
0.74 
0.70 



TABLA 4.19.-

1 2 3 4 5 6 7 
Año de aa.e to máximo 

2 3 -2 3 1 

log2Qi ObservaoiÓn anual, Qi 1 Qi Q.x10 lo¡;Q
1 log Qi 

m'\/s 
1 

1943 300 90,000 270,000 2o4771213 6.1361297 15.1999373 
44 11113 35,344 66,447 2;2741578 5-1717939 11.7614757 
45 . 147 21,609 31,765 2.1673173 4· 6972644 10.1!304626 
46 105 11 '025 11 '576 2.0211893 4.0fl52062 1.25(,9750 
47 165 27,225 44,921 2.2174fl39 4 ·9172 350 10.903flfl913 
48 203 t\1,209 83,654 2.3071\960 5.324)3130 12 .2fl63'j03 
49 4fl.fl 2. )fll 1. 162 1. 6004 19fl 2.8507615 !). ~13:?·'12.! 
50 )6.2 1 '3 1 o 474 1. 55fl7086 2.4295724 3. 7 %')')') 3 
51 ')6.3 3, qo 1,7A5 1. 75050fl4 3.06t12796 5· 36t1047:? 
52 ')6.8 3,226 1. 833 1. 754348 3 3.0177381 5.39912t.7 
53 45.2 2,01)3 923 1. 6')51 3131) 2.7394fl32 tl.)34:•.:.10 
54 47o9 2,294 1,099 1.61303355 2.823527tl 4. 7444734 
55 141 19, '381 28,032 2.1492191 4.619142fl 9.9275500 
56 98.2 9. 6tj3 9,470 1.9921115 3. 9613')0.~2 7.9057107 
57 53.6 2,873 1, 540 1. 7291648 2.9900101 'j.170?.21'j 
58 246 6o,516 14 9' 969 2. 3909351 5.7165707 13. (,t':7'Jtj')6 
59 156 24,336 37,96~ 2.19312tj6 4.13097955 1 o. 54 'lt!'lo'l 
6o 47-9 2,2')tj 1 '093 1. 6fl03355 2. fl2352H t\.744t\73t\ 
61 54-9 3,01tj 1' 655 1.7395723 3.0261119 5.264140G 
62 52 2,704 1 'tj06 1. 71(>0033 :!.')tjtj6675 s.nr)10CJ'J~ 

sm:As 2,24.'3.8 366,097 745, 67tj 39. 142 69013 7'l.21')16tj3 1 'j'J. 'j 131:!33 



-223-

~.2.í3.- JElecc:6r. d~l m~~o¿o estaiístico más adecuado. 

?~3~?. a~:..:: se ::-. .?...!'"'. ;:-e3er:t.:_d.o al;;-.21os de los métodos estadísticos más común­

:::e:-: ~e :.::a:.o.::.. C::-o-2 :'Je :::::·::ié:: se t:.tilizan con frecuencia son los de la -

C..:s"!;:-: =:.:.::6~. ::o:-:--.:?..1, lo::-:~o~al, log-G'...t'::!"tel, Ga.:J.!:Ia, etc. 

~o¿os los ~é~oios est?..d.ísticos, incl~vendo los que no se han mencionado -­

aq-....:.:::, so:-. e:; cie:-to ::!Ocio em~Í!'icos, aún cuando involucren· una distribuci6n 

te6:-1c2., ya q:.¡e no es posible partir de los factores hidrológicos básicos -

que or1 .. i..'1o.r. las aver.ichs y de::1ostrar la distribu::ión probabilística de los 

picos. 

~- efe~to, pa=a que tma distribución de probabilidades se considere correc­

t~ b?..sta co:: que ~uestre cierta conco~dancia con los dato3, lo cual viene a 

• .;e:- u:: :o:-oGeil:::len"to em:oí:-ico para obtener una expresión de la distribución 

de ;>ro~?.~!.l1.2des de las avenidas. 

la O:"icwa á.e ?.icrolo;ía y Drenaje del ::€?arta:nento de }eotecnia (D.G.S.T.) 

ba. e la. ·;:,o:-;:.do ur. p!'Ob-ai::la para la. co:np:.ltadora de esta Secretaría, que ajusta 

10 é.1st:-1bu~iones á.e p:-obabil1dades a la serie de datos que se desee anali­

za:- y p:-opo:-c1ona los gastos de avenidas asociados a los períodos de retor­

no que se le :r.:::.1quen. Este p:-orrama propo:-c1ona además, para cada tma de 

l;,s é.1s::-ibu~iones aplicadas, el grado en que ésta ss ajusta a los datos, -

valor" do se~. dos c:-i terios diferentes: el de rdnimos cuadrados y el de -

Koloo~orov-3=irnov. Este último crite:-lo es una prueba estadística que si~ 

ve pa:-a de"te~ina:- si un conjunto de observaciones se ajusta a una distri­

buci6n de probabilldad ~on un cierto nivel de confianza; el criterio se ba.­

sa eL la máxima diferencia entre las dis:ribuciones de probabilidad emp!rica 

y te6:-ica, la cual se co!:lpara con el valor permisible "e" a 1m cierto nivel 

'e confianza, que se encuentra en la tabla N• 4.20. En caso de qua el va-­

lor de dicha diferencia sea menor que el valor de la tabla se acepta la - -

J 



hi;><Stesis, al nivel de confianza utilizado, de que el conjunto de datos se 

ajusta a la distribución de probabilidad, en caso centrarlo se rechaza la 

hipÓtesis. 

Desde luego, si hay más de una distribución que cumplan con el req~isito-

im?uesto por esta prueba, el valor asociado a cada una de ellas permitirá 

campar~ entre sí las distribuciones y escoser la que muestre el mejor --

ajuste, el c~l estará indicado por el menor valor de la diferencia menci~ 

nada. 

Por lo que respecta al ~étodo de mínimos cuadrados, como su nombre lo su-

giere, seri el valor mínimo el que indique cuál es la distribución de pr~ 

babiliiad que mejor se ajusta a los datos. 

Tabla 4.20.- Valores de "e" de la prueba de 
Kolmogorov-Sm1rnov. 

~iúmero Nivel de confianza 
de a.':íos 

N-' 
o.so 0.90 0.95 0.99 

5 0.45 0.51 0.56 0.67 
10 0.32 0.37 0.41 0.49 
15 0.27 0.30 0.34 0.40 
20 0.23 0.26 0.29 0.36 
25 o. 21 0.24 0.27 0.32 
30 o .19 0.22 0.24 0.29 
35 0.13 0.20 0.23 0.27 
40 0.17 e. 19 0.21 0.25 
45 C.16 0.13 0.20 0.24 
50 0.15 0.17 0.19 0.23 

1.07 1. 22 1.36 l.& ¡¡;:..50 ff t'íi fN (Ñ •' ' 

A contu:ua~i6n se incltzye una tabla con los resultados obtenidos a'l apli-

car el pro~ama "Anál1s1s de Jistrihuciones" de la D.G.3.T. al caso que-

.nos ocupa. 
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Tabla 4.21.- Resultados de los métodos incl~dos en el programa 
"Análisis de Distribuciones", 

Gasto en mJ js Prueba Prueba 
!f.étodo para Kolmogorov- !f.ínimos 

T=50 a.'ios 1'-100 a~os 5:nir-nov. Cuadrados 

Gamma 289 346 0.282 54,420 
Pearson 353 498 0.736 57,115 
Doble 1; O!':nal 316 373 0.952 12,448 
normal 271 292 0.803 14,835 
Log-Normal 359 431 0.774 7,127 
Log-Normal de 

308 347 o. 756 8,859 
3 Parámetros 
Gumbel 358 409 0.422 6,700 
Log-Gumbel 762 1,182 0,482 24,821 
G=bel I 344 392 0.327 6,846-
Log-Gumbel I 666 1,004 0,367 15,126 

Compara.~do entre sí los valo~es de la cuarta colu~a se pu~d~ ~r que, de -

acuerdo con el criterio de Kolmogorov-S:nirnov, la distribución de probabill 

dad que mejor se ajusta a los datos es la Gamma, después de la cual se en-

cuentra la Gumbel I con un grado de ajuste ligerame~te menor. 

Por lo que respecta a la prueba de mín1:nos cuadrados, Cl\fOS resultados apa-

recen en la quinta columna, se observa que la distri~~ción de mejor ajuste 

es la Gumbel y en segundo lugar se encuentra nuevamente la Gumbel I, con un 

grado de ajuste casi tan bueno e ooo la anterior. 

Tomando en cuenta que la distribución Gumbel I se acerca mucho al mejor aj~ 

te por loa dos criterios de prueba utilizados, se considera razonable adop­

tar para el proyecto los resultados de la misma. 

4.2.20.- Selección del gasto de diseño, 

~a vez que se ha determinado la curva de distribución de probabilidades -

que mejor se ajusta a los datos, es decir la curva de gastos máximos contra 



periodos de retorno, se requiere seleccionar el gasto de dise!'io y para ello 

es necesario considerar un intervalo de tiempo durante el cual la obra cum­

pla con las funciones para las cuales se diseña. A este intervalo se le -­

conoce como "vida útil" • 

La vida útil de una obra se determina con base en cons1deracionés de indole 

técnica, econó~ica y social. Por ejem?lo, la vida útil de un ?royecto pue­

de corresponder a la vida económica del mis~o, es decir, al min:mo interva­

lo de tiempo en el cual los bene~icios estimados cubren la amorti~aci6n e -

intereses de capital invertido, así como los costos de operac1ór. y mc.nteni­

miento durante el mismo lapso. Vidas útiles de 50 y 100 a.~os se usan comÜ!!, 

mente para proyectos de puentes. Por otra parte, debe ta~bién cor.siderar­

se el riego o probabilidad de falla que tendrá la obra para cada gasto aso­

Clado a un periodo de retorno diferente. 

En resumen, se puede decir que el período de retorr.o seleccion~do para di-­

seño es función del riesgo o probabilidad que se desee adr.n tir de que el va­

lor del gasto estimado sea superado durante los a5os de vida útil del pro-­

yecto. 

Si P(~ ~ q) es la probabilidad de que no se presente una aven:da ma._vor que 

"q", entonces, si se conside~a ;ue los eventos son independ1er.~es 

es la probabilidad de que er. L ~1os de vida útil de la obra una avenida no 

exceda a "q", y 

(4.78) 

será la proba"bilidad de que si se presente una avenida que exceda a "q" en 

los L años de vida útil. 
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Tornando en c~zn~a la ecuación (4,33) la expresión (4,78) s¿ r-ade escribir 

;;: = 1 - [ 1-+ J 1 (4.79) 

o b1en 

T = 
1 (4.80) 

1- [ 1-E J 'L 

Con es'a Úl~i~a ecuación se dete~ina el período de retorno de diseño una-

vez que se ha de~inido la vida útil de la obra y el riesgo que se acepta --

co~er de que se presen'e un gasto t~~ ;rande o mayor que el asociado a ese 

período de reta=no. 

J 
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D/RtCC/0/V Ct!Vt!UI. lit' CARRfTf.R,tS Ff.liF.RAI.F:S 
SUBDIRICC!OI'I nt fOTOCRAMF.TIIIA r I'Rflf'f.SO nF. f),t TOS 
DtPARTAMttvTo ll/1: I'ROCF.SO nr. fl,t1'0S 

!ri!ANCRO 01 CORONA t -~!PJ.I~ION ~ 

ESP. 01 aimnilooo - - ~- - ~ '-.___ 
t:sP. or SUJWArnt 

ESP. DE SIIIIYACfrnt 
EN TIJRAI'IIH 

CONDICION€S 

SECCION EN TERR.4PLEN 

fAPA SIIRYAft.IITf. 

DATOS REQIJERfJ)OS 

lndkodor •• cuno d< .rinomitn!o = O 

SFf'C!Ofl.. 1'11'0 . 1 

!'UNTOS DE /Mf'RESION 
¡j llornhro 

[] limJt< dr ropo tubrt!ln!t 

/Jr limitt dt "P' !ubyortn!t 
E lntmección dt proy .. ro-ltrrrn• nolurol 



,.------------------------- - ----- -------

DIRICCf()!f r.F.Nf!IM. ntr CA!Ifl81'ffi.~S Ffl!f/UI.f.l' 
SUBDtRtrrJO!f l>f. FOTOC!I.AME1RI.t r I'RIJI'fSO fJ/.' /1-t TOS 
Dtf'AIITAMKNTO nti f'!IOrFSn DF: D4TnS 

' ESP. DI S\IRRASAIITI 

!Sr. 01 !IIIIYiftflfl: 
r" mamJN 

SflJIHfiiO 0[ fORONt o mll.tfiON --

!IIFRro D[ TI.RRArtJ:N 

- -----

CONDICIONES DATOS REQUERIDOS 

·····--

SECCJON EN TERRAPLEN 

CON CUNA DE AFINAMIENTO 

lndir~eión dr ruñ• dr ll•n•mim1o = 1 

Primrn 1mplia • .tdicional < > 1) 

,11 ..• 

.<;!·.'1'1'/0N T/1'0 : 12 

PUNTOS DE /Ml'RESION 
1tl Punto ~ .. cambiD por ~obrerlr.ución adirion1l 
A Hombro 
f1 l.ímif,. dr rftJlll o;uhra~t.!!inl~ 

/JI l.imilr dr r;Jp~t o;utJyactnte 

E lnlPr,rccirin de proyecto-terreno natural 



______ " ________ _ -------- -- "" """-- --------- "--~------~ 

DIRE!TJON CI."NEIUL DE CARIIEI't'RAS 1 flJfHALfS 
SVB 0/RECC/ON nE fOTOCIUNt:TIHA 1" 1'/WC!'SV Vl' VA TOS 
Ofi'ARTAAIENlO /!F. PROCESO 01! OAI'OS 

f4---- ----
SlWIAM HU lit f'UHONI 

t lWI'liAliUN 
T.nlllliUN ADICIONAL ~ :~;;~iío-1 / 

1 · CUNHA 1 J 

1 1 COJrfE 

SECCIUN 1'/PO 13 

ESP_ DE REVESTIMIENTO­

ESP. DE SUBRASI=HTt""--­
~1. lit: SUIIIC!!ITE 1!1 CORTI 

1 : ~~T~UV 
---- • .- J 1 ' 

-1:~• o tr kTt,Co 6 e e r lOO 1 -._ 17"------------
c - _e_-:_: . 1 1, A 

---=-:1c:i1 0 Ex.Ac.Te.Co. 6 c.c.fl-il~r.----

CONDICIONES . 

SECCION EN CUIITE 

( Fondo dt eunota nltrndo ) 
Puoto 8 

~ . ------------------
LJATUS REQUERIDOS 

Talud Je rurte utrato 2 ::: Talud dt ror~ ~!tlralo 3 

lltbo lk to.rmo ' O 

PrÍllloro U!phacidn adiciono! < > D 
1•• .,,,, 

PliNTOS DE IMI'RES/ON 
Al Puulo de cambio por sobreelención edícioual 
A llorubro 

lJ tondo df' tunda de(iniliva 

E lnltrnrdrin de proyeclo-ltrrtoo natuul 



í ' . 

.-----------------------------------------------------------------~'------------- ---- - ---

0/RECC/iJ.\' I:FNUIA/. IJF I'.IHHt'II.HA.I' l'fOffULES 
SUBDIRErCIO.V /!E /U/U{.//.I.IIf/'11/A 1' /'ROCfSO Dl tJAT(}S 
0[1'.1/ITAI/[,\'11! /1[ 1'/WOS<I /Jf /IAI'OS 

ESP. DE REvtSTIWIENTO 

ESP. DE SUBIUSINTE 
ESP. u[ SU3YlftNT1 
EN com 

SI WIANCHO U[ COMUNA 
1 Alii'UllWH 

-- --- - ---
CaJa d h le}e.Co. d C.C.C. l tour, 
! a ¡o ó b Ar_!~ d e e c:··¡--g5r.·-- __ _ ____ __ ---. --- ·--- __ ] 

DATOS REQUERIDOS 

TALUD 
DE 

COk! E 

CONDICIONES 

SECCION EN CURTE 
( Fondo de cuntla fUirrndo ) 
Punloa e , e nltrndu ' UCUDI 

de la allun mi.~~:ima de bmn1 

Talud de corlt utnto 2 : T1lud de corte utnto 3 
Ancho dt btrma < > O 
Primen ampliacido adieioaal < ~ ~ 

(o 

·--- - -----·· 
SECCION 1'11'0 : f 4 

TILUU 
Ut 

cu1m 

!'UNTOS m; IMI'RESION f 
.4J f,unlo de cambio por sobreeleudó11 ~~~~ 1 
A Hombro . 
/1 fondo de cuneta definiliva 
C Punto de Inicio de bermo 
Co Punto de hn de b.,n, 
E loltneccióo de proyedo-ltrrtno uturll 

·J 

' 

< 

1 
~ 
·• '1 ,. 
o: 
~ 

'j 
f 
" 1, 

,, 
:. 



··------ -------------------------------··-------------, 
D/RtcC/UN O'NHl..H. DE CAR/It'TF.IUS FEDEIULES 
SU/JlJIRKt.'t'/UN lit' }'OI'IICRAAIETRIA Y I'RVCj'SO !Jj' !JAf'I)S 
DI.'I'J.II1AAII!N1'0 /!A' /'ROCA'SO lJA' /J,IIOS 

!SI'. DI D~PAL.WK 

ESP. Dll l:'>iiUTO 2 ----.. 

COJm: !~"'R..TO J 

DATOS REQUERIDOS · 

SECCJON TIPO 15 

---·- -----
0 IWID Di Ui'l! ~ro 1 

/ 

PUNTOS DE IMPRESJON 
CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
Talud de oorte eotral.o 2 • hlud de corU! HlrtiD 3 

l.ncbo dt berm.o =O 

Aa Pul<l de eambl~ por IObrttlttadoD adl<iooal 
A Hombro 

B fondo do cunrla ddioitin 
Punto 8 en el estrato 3 
Punto D encima de la altura mínima de beriiUI 

Allun de ~uiobre = O 
Prhtua an. ltatioD adltioul < > D 

D lot........,<ióo de prof<ciD-cUDbio de e:olrato ( 2 a 3 ) 
E ln!troecd6a de proJeciD-terreno natural 



. DIRECCION CENE/Uf. DE CARRETE/U S FEDEIULES 
.SUBDIR.f.CCION DE FOTOCIUNBfRIA Y PROCESO DE DAfOS 
DI!PARTJJtfNTO DE PROCESO DI! DATOS 

í 

1 

Cllll'!! !S'!RATO 2 

COIT! !STRA!O 3 

SECCION TIPO 

/ 

/'\ 
uso 1 

UII!IIO DI t:S'!RA!O 
2 A ' 

l 

/ 
./ 

16 

1

1------ - - ------------ -

A/ICHODl huro DI com [(L ~ro 1 
______ , BUIU '"1 

DATOS REQUERIDOS CONDICIONES 

SECCION EN CORTE Talud dr corte utnto 2 : Tolud de corte e&trato 3 

( Pondo de canrl.o rnlorndo ) ~Debo de bmna < > O 
Punto C 1 C' rncima de la olturo mínima dr b•rm• 

.......... . ........ 

.... ,, ~ . , 

ClSOl 

PUNTOS DE IM!'RES/ON 
A Hombro 
1J fondo dt cunth d•rinlliva 
e Inicio d• brnno 
C' lmnJoo d• bwuo 
D lotmrccl6n dr proJrdo-combio d• ••lnlo ( 2 1 3 ) 
E lnllNOcclón d• proyrclo-lorrtno natunl 

-----------



----------------------------. 
DIRECC/0/V CI'NI!IUL DI' CARJI.I!rJI/US 1'1/JBIULI'S 
SUBDIR/!CC/0/V DI' fOrQC/U.JIII'JI.JA Y I'RUCISO 01' DArlJS 
DI!PARTA/Jl/VTO DE I'ROCI!SO DI DATOS 

SECC/ON 1'/PO : 17 

ISP. Df.l D!SI'iOO 

l:ir DU J:ill.l !U 1 

üJIJIU DI QllllBif 

~. 11 RmSnlllll!TO 
ISP.H~ 

ISP. 11 MUID11 !H rom 

CONDICIONES 

SECC/ON EN CORTE 
{ roMo> do cunolA •uterrodo ) 

CVITI 1:>11.1 !U 2 

CGWTI lt!TUIU 1 

Ptnlo ·D tDCWa de lo oltun IIÚllil!l.l do 
benaa 1 "' ti .,.,,.., J 

-------- l / 
-~ ----

--- liJJJIII/f wtTt _.)11.1 t!IUIO Z 
¡- ----,/ -- ----- -- ---- ·-·- -- -- o 

': 

PUNTOS DE /MPRESION 
DATOS REQUERIDOS 

Tllud do corto ululo 2 = ToiU<I de corto utralo 3 

!ocho 4• il<r1111 = O 

Ao Punto d• umblo por tobr .. lend6n uldo ... l 
A Hombro 

Altura dt qwrb,.. < > O 

Prlat" UDpli ,. i<io IO!ídoul < > O 

B roodo de cunda 4tnn1Uva 

D Qul•bre 

E lnltnot<dda dt pro,..,to-ltrrtno natural 



- --·----------------
D/R8CCION CENEIUL DE CARHETKIUS TEDUULlS 
SUBDIRECCION DE fOTOCIUNETRIA Y PROL'6'SO 01 DAroS 
OIF'Afi.TAIUNTO DE PROCI!SO DE OATUS 

--

lllVRA DB 
BlWZ 

AlnJI:A D! r 
l!lWl SI~W!CHO DI l'OiOIU 

1 OO'WCION 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
1 PoDdo de eunell enterrado ) 
Berm.a en corte f rnlerrodu ) 
Buma arriba de lA allun mlnlma 

----

-~ n ------ :r 
ü1 PWCION 4llll'IOIIAI 1 

_j_ 

/JATOS REQUERIDOS 

Dolos do bermu l 1 2 1 aaebo 1 allura ) 
Pendiente en bormu 
~'rimo< a ., •tplloriM adltloaal < > ~ 

' ' 

SECCJON TIPO 

PUNTOS DE IMPRESION 

f9 

Al Punto dt comblo por IObrrtlt .. dón odfcloaal 
A Hombro de aeml.!iecci6n 
fl Fondo de cunetA e Inicio de berrruo 1 
e· fin de berma l 
D Inicio de bermo 2 
D' fin de berma 2 
E lnle,.ecdóo de pn>Jrclo-!,rrono uluul 



.-----------------------·----··--------------, 

Allllll DI 
I!WI.I l 

DTRlCCTON CENEJUL Dl CARRETERAS TEDIJUUS 
SUEDIRICC/ON DI I'OTOCIWilTRIA Y PROCESO DI DATOS 
DEPAI!TAJilNTO DI PROCESO DE DATOS 

CONDICIONES 

SICCION EN CORTE 
DATOS REQUERIDOS 

SECCJON TIPO : 20 

IIICBO 1 
1 ~ 1 flUID DE C1JRTE Dn EmATO 2 

IIICBO F' 
1 1! 1 1 
B!l!ll Z TI.UJD DE CORTE OEL JIS11ATO 2 

11 

PUNTOS DE IMPRESION 
Al Ponto de um,lo por tobr .. ltft<ldD adlrloul 
A Hombro de oemiaecriOa 
JI roado de runela e IDi<iO de bPrHJ3 1 
C' Pln d~ bHm:t 1 

( r .... de eaaet. rD~rndo ) 
hnl• ea rorte ( raterr111H ) 
8rrm urih dr la alllltll IIÑIIIII 

Dolot de bma11 l. 2 1 3 { Ancho 1 Alturo ) 
Peadl~t~lo d• bermoa 

/) laido de b<rmo 2 

/)' Pln d~ benna 2 
F lnldo ~ b<rma 3 

h1lMrl •pllerlfa Mkloatl < > o ...... ' 
}'' r1n de berma 3 1 
F. lnt•mrcfda de proy~l~letnno Dtlural {mo) 

-------·-----------~ 
\ 

-----------------------



\\ 
....._ 

-- -·- ... ~ ·-- .. --~----· . . ' 

D/RECCION CF.NCIU/, DE CARRETF.RAS FEDF.R.4/.F.S 
SURnTRlr.CION OK FOTOCRAMF.TRfA Y l'ROCF.SO Of: OA ros 
DIPARTA!ItRNTO Of: rn.nrF:SO OP. DATOS 

F --- - -- --
CONDICIONES 

SECCJON EN TERIUPLEN 

CON UNA ~PLIAC/ON ADICIONAL 

--- -- -- -

DATOS Rfiqflf.RIDOS 

ln<linl<l<>r •• "'"' ~. ori .. nil'lll4 = O 
Pr11nna •mpliorlm odkloul < > 1 
S•pe4a ••pllociMI 14k1oWII ' 1 

• ----·- ~ 

SFCCJnN T/1'0 : 2 t 

1'1/NTOS DE JMI'RESION 
A Hombro 
Ao Pullo de cambio pot oobrtlrncióo 1dl<loul 
Ar Pullo dr Cllllblo por tobrtlmdóo 1dl<loul 
11 IJml~ de capa •ubra9an!.e 

/~ IJmit. de copa ouby•<tnte _ 
¡.: lnltr!lcdón de proJ.cll>-te<Teao natural 

--------------- --------------' 

1 " .... ol ' ' " " 1 1 



,, 
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,------------------------
DIRECCION CENA'IU/. DA' CARRb'l'b'IUS I'A'DA'RALA'S 
SI!BD/llJ'C('fON DI! I'OI'CI~'IUJIHRIA 1' I'RO('j'SU OJ' DATOS 
D!'l'.tRTAlii'NTO Dl' I'ROCESO DI! DAI'VS : 

DATOS R!'QUERIDOS 

TALUD 
Dl 

COifE 

CONDICIONES 

SECCION EN CUJm: hlu~ ~. corte oolralo 2 • TlJU<I de corto 11lral<> 3 

Aocko .. krlll = O 
( foll4o .. tlllllla ell.tmdo ) 

Puale • 
friJiltll D,!ileide WJ.JoJIIl ( ) 0 
Squ.ode 11Dfllui6rl ..U.Ioul < > 1 

1 

·.SECCJON 1'/PO : 23 

PUNTOS I>E JJIPRESION 
Á Hombi'<J 
Áll'untb d. <am~ por oobrttk,.d<!o •dídontl 

Al l'lu>t. do I:Uibio ,... oobrtknriót adi<ional 

8 Foado de run<la dtfinilita 

E lnltn<tt\óo M proJrdo·ltnrno aalur.t 



\ . 
' . 
1 ,' 

• 
DIRBCC/ON CENEIU.L DE CARRETEIU.S FEDERALES 
SUBDIRECCION Dt FOTOCIUJIF.TRJA Y PROCESO DE DATOS 
DI!PARTA/1/ENTO DE PROCESO DI! DA fOS 

,---

IANCIIO DE CORONA AIIPUAClON 
ALnJR.l DB BBRIU t !IIPUACION !DICIONAL 1 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
( F011do do nntl& mlerndo ) 

"'""'" e J e Ellaudu 1 ...;... 
.. Lo lllun lllloA.o de kl'llla 

DATOS REQUERIDOS 
Talad de eort. ••trato 2 = Talud de ...U .. trato 3 
lotbo dt kmo < > O 
m-. Ulj>u.d6e l4ldoDal ( ) • 
S.,..U. UDpliodlta Ultloul < > 1 

SECCJON TIPO : U 

PliNTOS DE JJ/PRESION 
A Hombro 
A> Punt.o de t•mbio por sohrerlnacidn adirioo•l 
Al Pu•i4 1< "'lllhlo por 10kdnad6a adicional 
B foado de cuoet.a dellnllln 
C Punto de inicio de b<rm.a 
Co Puato de liD do borma 
E lo~lda ole pru¡tdlr-t.rreoo 111lunl 



\ 

/JJRECC/ON CENEFUI. DE CAJIJIKTEIUS TEDEIULES 
SUBDIRECf!ON DE FOTOCRA/iiTRIA Y PRO<'ESO DE DATOS 
DEPARTANENfO DE PROCESO DI DAroS 

ISP. D! llN illiJ 

com lSTI.I ro 2 
E SI'. DEl ESTlU.TO Z ----

com tsrRA ro 3 
--

DATOS REQUERIDOS 

- D --

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
Punto B eo el Hlralo 3 

Talud d1 cort. nlraiD 2 = Talud d• corte e1lr11D 3 
Aaw de Hrma "o 
Altwa ú q1llebrt • 1 

"l'rlllot. .. ,u..¡. lllldoeal < ) • 
Puolo D eneima de la altura mínima do ber- Soco• • 1111plillüa Mili' al! < > 1 

SECCION TIPO : 25 

PUNTOS DE IMPRESJON 
A Hombro 
Al l'miiAI u cambio por •obr<dtTUÍÓD adidoaal 
Al Pulo .. c:wbio por 10brtltncida adiciDDal 
B Fondo de ounela deNniUYI 

D lnkrteeclda de pro¡eclo-wnblo de tolulo ( 2 a 3 ) 
E lntenoedda de proyeclo-tenuo 111lural 

• LE -·~------------



, -." 
( ' 1 

DJF.ECC/ON CENERA!. DE CARRETUUS TIDEIULES 
SUBD/RlCC/ON OE fOTOGRA/oll!TRJA Y I'ROCISO DI! DATOS 
DlPJ.RTAJIENTO DE PROCESO DE DJ.TOS. 

0: 

1 

r====-jD~~~W@~~----~~~~--~/ 

UTIJRADEBlRJI.I 

CONDICIONES 

SECCJON EN CORTE 
( Pollde • euola Nlorrado ) 

com ESTI.ITO 2 

DATOS REQUlRJDOS 

Tal~ u oeriAI Htnto Z : Talud de corúl ulnlo 3 
ADCbo u INnaa < > o . . 

PWllo C 1 C' taeimo 4e lo alhuo m!Bilao do wnne 
PriaM ü.plláciQ MldoMl < > o 
~ •pli.Mi61 .... ..., < . 

SECCJON TIPO : 26 

1 

PUNTOS DE JMPRESION 
A Hombro . . 
AlPonlo do <U>hlo por oobr.,.l,,.cioa tdidoatl 
AtPuoto do ttmloio por oobT!I<ncióo odícioD&I 
B foodo d< cuneta delinitin e )nido de b<rm& 
C' lmDJJIO 4o Mm.t 
D lo~ob de pro¡edo-"**rrblo de .. trato ( 2 1 3 ) 
E lo~oettlóll de pro¡edo-len<no natural 



) 
/ 

r-----------------------------------, 
D/RECC/ON GENERAL DE CARRITl/US TIDIII.AUS 
SUBDIRECCION Pt' f'úTU~'JUMtTIU.A Y PICOCISO DI JIATOS 
DEPARTAMENTO 06 PIIOC!'SO DI /JATOS 

--
-------------

UM.I DI 
Wlll2 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
( Foa&l Ü CUIIAI IDt.rrado ) 
Benu 111 eortt ( ularadu ) 
Beraa arrtN u la lllun m1Dl1111 

DJ.TOS REQUERIDOS 
Dato. de Knu. 1 1 2 ( anebo 1 tllur• ) 
PeaüaU 111 benaa1 

m... -~ Uleloul ( ) • 
StpW .. ,u..tó- ... 11 ( > 1 

SECCION TIPO 29 

PUNTOS DE 1/JPRESION 

f 
Hombro de eemJ-cl6o 
Pu~ d. umbl. por ..,hreeJ .. eddn ed(riooel 
PnniJ> dt ur:tWo por """rdnotl6a odldoul 
rondo de cuoelo . 
Inicio de krm- 1 

e Yin de krmo 1 
D lnlelo de krma 2 
/)' n... de b<!rma 2 
E Launecddo de pro,eelo-urreno -- ''.IJ't) 

-~--------------~ • .. ;;._~;~_ ................ ~.~---------



....... - ,~ ......... t,.,, ., .. , ··~.,·::•·•·lP ••·· ;..n·i••t•u•:::tr~tc.tn • 

.... . •• ,.,.,,.h• =' .... ¡.,.,,_,.,,. LP Ltpo onn lau ••uru"ao t¡u·• .. llnn conr.1-

.. o~·.,"' ··u ,., ,·n·.··· . .-., v.'.'.'} - ; .. 'B ,¡ •• e u r·va mnna üo cam1noo, Cl•n la d1feren· • · 

,.,., ., ... ,,,, .ua.'r..a s•• a, .• ¡·L-ul .. ,.,.:1 c."\i'·'n de mal'-!rlnl con diftJren\es caraote-

l.- C:.j'-3 &u o r;'l:;.~on Lo 

2.- e,~ ·~o~accn\e 

3.- c~erpo del \erraplón. 

~ ao.encla\~ra de loa p~ntoa quo definen a laa aacoionaa ~ipo 
1 

so auea\ra en al p¡~o do secc>oneu t1po quo aparece en la &l&Qian~ 

i'.- ;>¡~os ao Secc>onea 'ñpo. 

t S o P.---· Ntrr<711S;:r- lu.SI'KJ _ ....... ....._ 
. . . ------

............ _____ .._, 

..... 
........ - .... _ .. ___ ,. ___ ,.,j 1 ~· 

~atíii:S'iUZV2Z'$1 
SECCION TIPO o i\. 

,, 
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' SiCCIQa Ui'a 1 
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OlRECCION GENERAl. DE CARRETERAS FEDERALES 
t:IRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

SUBOIRECCION DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO OE DATOS 
DEPARTAMENTO OE PROCESO OE DATOS 

NOMBRE ARCHIVO PROGRAMA 
CALCULO DE TERRACERIAS/ PC. 

1 

:. 1 l 1 1 1 ~~lv ~ HOJA DE COOIFICACIO N OESCRIPCION DE MUROS 

:" ~ "~•NA'tli'"~TO 
DISTANCIA DISTANCIA 

.... ..,¡.- -~ 1 ¡..1 IZQUIERDA DERECHA 
DISTANCIA DIST.W:lA 

CAOENAMfENTO IZOUIEROA DERECHA 

• - i ! 1 ¡ T 1 - ' .1 1 
- 1 1 1 f 1 

- ¡ ' ' 1 i 
• 1 - 1 ! ' 

. 1 

- ' r - 1 1 1 1 . 
1 ..,. 1 ! ' 1 
1 - 1 

. 1 1 

1 - 1 1 1 1 ' 
1 - 1 1 ' 

1 - ' 1 r 
1 í ..,. 1 l 1 1 1 ' - 1 ' ' ' ' 1 

1 ..,. 1 1 ¡ 1 1 1 - ' 1 ' ' 
,:" 

1 ' -'" 1 
1 1 1 ' - ' 1 i : ' ' 

1 - ' - 1 1 ' 1 

i - 1 ¡ ' ' 
1 ..,. i r ¡ 1 

1 - ' ' T 1 e 1 

- ' 1 1 1 

- TT 1 

- ! 1 . 1 

- ' 1 . 
1 - :1 1 + 
1 ... ' 1 r , + 
1 - 1 1 : ¡ 1 1 ! ..,. 

' ' 1 

1 - 1 1 ! fl ' 1 1 1 - ! 1 

' - 1 : ' 1 1 1 1 - ' ' 1 ' 1 ' ' - 1 ! ' 1 1 ' ' 1 - ' ' 1 ! ' ' 1 1 : 1 - : 1 : 1 ! ! 1 1 + 1 ' ' ·, 1 

i - 1 ' ' 1 ' ' : 1 
1 - ' ¡ ' ' 
1 1 - ' ' 1 1 

1 - 1 ' 1 ' 1 
1 - 1 ' 1 ' - ' _l ! "t 1 - : 1 ¡_ ' + ..,. 1 1 1 + - 1 ..,. 1 1 1 1 . 

+ 1 1 1 

+ ' 1 

+ 1 1 1 

+ 1 1 _l 1 . 1 ... 1 1 l , 1 . 
JLIJMM - .~ 

' ! 

';';• 



DIRECCION GENERAL DE CAR-RETERAS FEDERALES 
OIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

SUBDIRECCION DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO DE DATO·~ 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

''OMBRE DE ARCHIVO 
PROGRAMA 

CAI.CULO OE TERRACERIAS/PC 

CAOENAMIENTO INICIAl. CADENAMIENTO FINAL 

lllliii.T l l ¡ 1 + 1 ¡ l. i i 

1 1 1 -f 1 1 1 • 1 1 1 1 ¡ l ¡ ; ' .. ! 1 

1 1 1 + ! T 1 1 1 l!íJl:!.if 

1 1 1 + 1 1 1 1 1 1 1 1 -! j ¡ l. ¡ ! 

1 1 1 + 1 1 1 1 1 1 1 !liT!.i-T 

1 1 1 l 1 1 l. 1 1 J i 1 + ¡ i :. ¡ ' ' 

1 1 1 + 1 1 l. 1 1 1 1 1 l 1 1 ¡.! 1 

1 1 1 + 1 1 1 -, 1 1 1 1 1 : í 1.1 '1 

1 1 1 1 : r r.-r 1 1 1 1 + 1 
1 : 1 ' .. 1 

1 1 1 + 1 1 1.! 1 1 1 1 + 1 ! 1.1 1 

1 1 1 + 1 1 1 _-¡ 1 1 1 1 + 1 1 1.1 1 

1 1 r J l 1 T T 1 1 1 1 1 1 r r.-r T 

1 1 1 + 1 1 1.1 1 1 1 1 + 1 1 1.1 1 

HOJA OE COOIFICAC ION 
SUPRESION 

NOMBRE DE LA SUPRESION 

t 1 1 ¡ 1 
1 

f 1 1 

1 1 
1 

1 i 1 i 1 1 ! ! 
1 1 ! 

! 1 1 1 1 1 ' 

' i 1 i ' 
! 1 i 

1 ' 1 1 1 1 ' ' ' 
! i 1 '1 1 ¡ 1 

1 1 1 1 1 1 1 

' ! 1 ! ! 1 

1 ! ' i 1 ' 
¡ 1 1 i 1 ¡ ' 1 ¡ ¡ 

1 / ' 1 ! 

1 1 
1 i 1 ' ; 1 1 1 1 

1 ' 1 1 1 

1 1 1 1 1 
' 

1 1 ' 1 

1 
; 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 ' 

1 1 1 1 i i 
1 

r i 1 
' 

1 1 1 1 
' 

1 1 
1 1 

! 
' ! 1 1 

1 ! ! 1 1 1 
1 

¡ ' 
i 1 

1 1 1 1 1 ' ' ' 1 \ 1 ' 

! ' ! 1 1 1 1 1 i ! ! 

! 1 
' 1 i ' 1 1 1 ' ' ' . ¡ 

1 i ¡ 1 1 

1 ! 
1 

1 1 1 

1 1 ! ! 1 

1 1 1 i i 

-..e· - ' 
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íCr DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 

SUBDIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE O A TOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

-

NUMERO DEL ARCHIVO 
• 1 D A T o S D E B E R M A S 

1 - '· h 

'" 1 • 1 " A s_l e u l't o A T E " e E " A 
PENDIENTE CADENA MIENTO IZOUII"DA DI"IC" A IZOUit!OOA D[fi[CH A IZOUI[IIDA DIIIIC"A 

AHCHO Al. TUllA AH [Hó ALf ~~~ AH HO ALT VI'! A AH HD ALT IIA "" ~ ALT IIA AH HO ALT Vf'A 
% 

f- - f- - f- - f- -- 1-c- .. -- .. - -- - -- f- - r-- -- f-
- -- -· 

1- - .. - - - - . - - -· -· -- .. ·- - - - - 1- f.- - - f- - -- 1-- - f- - - - - -1- - - --~ .. - - - f- .. - - .. - .. - - - f- - -- - 1- - 1-- - - - - - - - - - - -1-· ,_ - ---f- - - ·- - . - - .. --- .. -- - - -- - - - r- -· - -
- - - - - , .. - - - - -- - - - - .. t- ~- - - .. 

f- - - - - - - --· - - -- -- - - .. 1-- - -- - 1- f-
'- - - -1-f- ---- - - - .. ..• -

.. .. -- - -- --- -- - .- . -- .. - -- - -f- ·- -i - 1- .. - - - 1-- - - -- - - 1- •. .. - -f- 1-- - - -- - -1-
- -1- f.- 1- f.- 1-- .. - -f.- - - .. - - .. - - - .. - --- -¡-. - -- - f- f.- -- - -f- -

--- -.! - f- -- ·+- f.- - 1- - - -- -1- - -- -- -- -- .. .. -- --¡-- - - - - -
- --f.- - - -1-1- ··!- 1- -- - - - - - - .. - .. .. - - -- -- - ·- .. - .. -1- -

- - - 1-1- -1- - 1- -- - - t- !- f- -- - .. . - - - - .. -· - - .. - .. - -1-1- 1-- -1- -1- - , __ 
1- - -- - - ·- f- 1- - - - -- -- - - ·- -

f- -1-1-- -- - - - - --1--1-- - -- +· 1.- .. .. .. .. - - -- -- .. -1- 1-
1- - - - .. --- f- -- -- f- .. - - - - - - .. _ -- -

- - - - +- - - ---1- - - r· - -- - -- - .. -- -- 1- - -- -· -- - -- -- - f- 1- - .. - - - - - - - - - - --- - - 1--- - --1-- - - -- .. 1- - - - - - -'-- '- .. - - ... -- - ----1- -1- - - --t- --f- -· -1- - - -- - - - - - -- - - -· - ... -- 1--- -1·- -- 1 - f- - -- -C., ' - -¡- f- '-'- - - - - ... - - - - - ... -
-1- - -1-,- - 1- -- 1- - . - - - - - - -- -- - -1- - - --- -

"' ,, 

~-1 ,_e ::\·: ..!! 



OIRECClON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
DIRECCION DE PROYECTO OE CARRETERAS 
SUBDIRECOON DE fOTOGRAMURIA Y PROCfSO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

DATOS DE SOBRE ELEVACIONES Y AMPLIACIONES 
Nombre dtl Archivo 

ADICIONALES PARA ENTRONQUES 
1 - 1 Z O U 1 E RO A DERECHA 

CAOEHAMIENTO · SEGUNDA TERCERA SEGUNDA TERCERA 
_....!""" ~ .......... ~"" .._ ..... I'QOIO _,.....R~ ...U l.~ 

-f- t- - - -1--
-f-
. ... 

- -. ,.. - ..• -. f. - -- -· ~ ~-. ,.. 
1-- f--· r- ~ .. 

-f-

-f-
-f-

f-
-f-
. f-

... 
-1-. 1-
. 1-

--·· -r- - -. f-
-r "¡'1. 

: .. 



,,_. 

1' DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

~~ DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 
SUBOIRECCION DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO DE DATOS 

DEPARTAMENTO OE PROCESO OE DATOS 

NOMBRE ARCHIVO PROGRAMA 
CALCULO DE TERRACERI AS/PC. 

1 1 1 

t . 'j. // HOJA DE CC~l~ICACION AUNEAMI . r:, 

" f; lt r ~~· ENTO VERTIC~l 

C~LJE NAIIIIENTO HEVACION LONGITUD DE 
!lf; PIV • DEL PI'! CURVA VER~AL 

1 1 - 1 ' 1 1 1 1 1 r 1 ' i 1 

1 t ~ 1 ¡ 1 : 1 1 l i 1 ' l ' 
' - í ' ' 1 1 1 ' 

'1 - 1 1 1 1 1 : r 1 [ 
1 ' - 1 : 1 1 ' i 1 ' 
1 : - 1 1 1 1 : 1 1 

1 1 - 1 1 1 1 ' i ! : ! ' ' ' 
' - ! ' ' ' ' 1 ! ! 

- i 
' ' 1 1 : 

fl.1· - 1 i ' 
1 - ' 1 

' i ! - 1 1 1 
' : - ' ' ' 

., 
: - 1 ' 

- : ' - ' ' 

- ' 1 1 

- 1 1 : : 
- 1 1 ' ¡ : 
- ' 

1 

- ' 1 1 1 ¡ 
1 1 1 

- : ' 1 1 1 1 1 

- 1 1 1 

- ' 1 1 1 

-
-

' ' - ' 
1 - 1 1 ' 1 1 1 

1 1 .j. 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 ' : 1 ~ 1 1 1 1 ! i 1 1 1 

' - ' i 1 : ! 1 j i 
1 ' - ' ¡ 1 J ' 1 1 1 1 ' 
1 1 - ' 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 - ' ' ' 1 . 1 1 1 1 1 

1 1 - 1 ' ; 1 1 1 1 1 1 1 

i - : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 ... 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 

1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 ~ 1 1 ~ 1 i 1 ' 1 1 1 1 1 

JL/MM • 



El 
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 
SUBOIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE DATOS 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

NOMBRE ARCHIVO 1 1 1 1 1 1 1 1• tf¿:JJHM 
ESPESOR E S T R A T o 

CAOCNAMIENTO DES- CLASIFICACION T 
PAUIE ESPESOR 

A B e 1 

·- - f-· - - 1-

-· !- - - - 1-
- r- - t- -
r- -

- - - -1-

-- - - -- - - 1- - -· - - - ---

- 1- ·- - 1- ... .. - - - ,- - -1-1- - - r- - --

1- -- -·- 1- - -

--f-1-- r- -
- - -- f- - --t-r- -- r- -- - - 1-r-

- 1- ¡- t- --
- - - -¡- r- - 1-r--

-t- !- . f-- 1- f-- - -t- -

--1- - - - -1-
-- ->-- -- -!- t-· .. - . - --

OBSERVACIONES. 

·A • El Ccefiti1111e de to~iaciÓn volumélrica ( Cn) lo 
elige rocionolmtnle ti proytclitlo contidtrondo 
loa corocltrltlicoa dtl corre y del rerropiiÍn 

9.- lo clll'tl OCM p~oporciono el número dt diogromoa · 
dlltaclot (formo de conjunlor lot tOIÚmtnn de lot 
tret porclon11 de ttrropttn con IGI de corlt.). Ati 

Lo clctte 1 proporcióno un tolo diovromo dt m osos 
compentondo lo tumo de toa lrtt porcionn con el 
W'Oiúmln dt corte. 

DATOS DE LOS CORTES 

2 E S T R A T o 3 flM (]Al[ 
A l u o Cvv CLASIFICACION T A.L u o Cn CAJA OCM 
Q. 

- -
t- -

-, 

o R. A B e 1 Q. o R. 

- t- - - - - t- - - - ¡- -- -

·- - - - - r- - ¡-. - -
¡- t- - ¡- - t- t·- - --1-

t-

¡- - r- ~ -·- - -r- - ¡-r· ··-- ·t- ' 
-

t- - ¡- - -- - -- - -- ·- ·- r- -· - - r- -¡-r-1---
- ¡-- ¡-

¡- r-- -~ - ¡- - -r--r-
-- ¡-- 1- ¡- ¡-r- --- --

¡- !- t- r-- --t- -¡-

r- ' 
- ¡- ¡-- -

-- - - --- - - -¡--r- . - t-
- -¡- -¡- 1- -¡- -¡-- r- -¡--t- 1- ¡-- -- --

Con lo clovt 2 11 oblitntn do a diaQramot: El primero para comptntor loo­
Qiludinalmenlt loa volúmtntt turnadas del cuerpo dellerrapla'n y la capa eub· 
y cconlt, mientrot que el IIQundo diagrama es el del volumen dt la copa tub­
rotan re ( Poro comptntar u de banco ) 

Con la clovt 3 lombiin u ltndro'n dot dioQromat : uno con lo compentación 
longiludinol dtl cuerpo dtl terraplén y ti otro con la tumo de lat volumenu de 
lot cnpaa aubrotonte y tubroaante. ( Para comptntaru dt banco ) 

Mediante lo clave 4 ruullon free diagrama• uno para coda porr'· • 
pi; -. 

'ti llrTO • 
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::~ C~1 . DI RE ~CION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 
SUBOIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE DATOS 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS --~ ~ 
. 

ESPESOR 
CADENAMJENTO COWPAC. 

. TERR. NAT. 

1 + 1 ! 1 

1 + 1 

1 1 + 1 1 1 

1 ! + 1 
' 1 1 i i 1 

1 + 1 
1 

' . 1 ' 1 

' 
1 1 ' 

1 + 1 ! i 
1 1 1 1 

1 + ! 1 ! 1 1 ' ' ' 
1 1 + ' 

1 i ' 1 1 1 j t 

' ' 
i + ' ! 1 

i 1 ' 
1 i 

i + 1 
1 

1 ! 1 
1 ' 

¡ i + ' 1 i ' ' 

+ ' 1 1 ' 1 

1 + ' 1 
1 1 

+ 1 ¡ i ' ! ' ! t 

1 1 + ' i 1 
1 1 

1 1 ' 
1 1 + i 1 ! 1 r 

1 
1 + ¡ 

1 1 ! 1 1 
1 ' 

1 1 + 1 1 1 
1 

1 ! 

1 ! + 1 
1 1 1 

1 1 + 1 i 1 
1 i 1 

' 
1 1 

1 1 + i 1 1 1 
1 1 1 1 

1 + ' 
1 1 ' -1 1 

1 
1 1 

1 

1 + 1 1 1 1 1 1 i 
1+ 1 1 

1 
1 1 1 1 

1 + 1 1 1 1 

' + ! ' 1 
1 ' i 1 

1 + 1 1 1 1 

PROGRAMA 
CALCULO DE TEr:RACERIAS 1 Pe. 

HOJA DE CODIFICACION DATOS DE TERRAPLEN 
Y VALORES INICIALES DE LAS O e M 

TALUDES OCM. DE LOS DIAGRAMAS 

1 ~o. DER . 1 2 3 

1 1 
' 

1 1 • 
' . 

1 1 ! 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 l 1 1 1 

1 1 1 ' 1 1 i 1 1 1 /• 1 1 

1 i 1 1 ¡ i ¡ 1 1 ' 
1 1 ! ! 

1 1 1 1 i ! : 1 ' ' 1 1 1 ' 1 

1 1 1 
t 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 
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DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 
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se rolde hasta el centro del tándem. . -

Vd = Vuelo delantero. - .. -
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21 ~ H~ 30 2.2 120~ .o 2 2 ... 00 30 u. 2!,1)0_ .o •. 0 •• oo "'oo ,._,•r.-to--i; t'-¡-'-¡-2;,•!~-¡,¡¡---~ -r.-••t---;·~·+-+-fr-+-i ..!!... ~ 
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1 MIN 30 34 1110< _ ·-~ ~ ~ ~7:~-~'!!_!_0_1>~--~,~-~~~g~IOO~~:H'¡t:j:::¡·~····,l·~ ou'-:: 91 7 O L"-· 1 O O MIN 311.17 40 , 3.7 lO 8.1 10 1 ~ 10 83.00 ..._;~",.--\--i;;O'* 0-t...¡ 011 MIN. 
10 IIMIN 40 3.1121 4 14 l7 10 OiOO_ 1. 
3 31 .. 3l7 .... 40 1 4.2 20 10 -. ~ '· 1 
3 141MI 40 :u 21 10 _ • ._ ,, 
4 l M 28S478l 40 ! 47 20 10 1 ! 71 _..! 
' IMI 10¡4.1 200< 10 .. 11 'J 
-¡G 30MIN 10.1 1210< Ji !O_ ~ ~ _!:!_ IMIN. 

Ac 

771 

,., V_ 

,M/N :l11.18l lll '()( 8 74 31 ~~ !9 ~- S SOBREELEVACIÓN@nporcfnfljl 
1M 1 2U l t. ! O< 1 a 37 1 fff ~ ,.--- l@ Longitud de la transición en m .. rot 
IMI 1348 1 •· '"' rn on '"' ,*--, .n._,f-...¡ .,t.+-t---;';~~¡;;=~ "'..:!.,:g:-1-~ . 

. o OM [;. ~·· :- ~~ -=¡¡;¡-,To-TtS ~~ ~ ~;c~c··-:;;¡;~~ AbaJodelallnugrunaNtmpl .. rAn 

• n 30 MI ~ ro_ _O~ ¿i_!D_ l_BO _! 8 ~l!!,,I!D__r¡-~~ l •. ~~~ .. plr•lu de lr•n•tciOn 
1 G 00 MIN. 11~ [ 7. 70 11_ _41.00 00 0 0 
7 o 30 MIN 112.711 '.l 1t0 u.oo Not81: part Oradoa dt curvatufl no prtvlstoa en la tablt 
a o 00 MIN. 7.1 ~ 04 80 t 4 __ 45 00 o ~.le y Lt •• obtienen por Interpolación nn .. l 

IMIN 7.1 201 10 10 _ 4000 
l_ 1 oc to t !____ ~~ _ IN ~ Ac Ampllttldn dt lt uluda y lt corone en ctntlmetroa i= . 14 34.00 90 9 8_ _41.oo t O 30 MIN 120c • •oB"IILIVACION •n porc•ni•J• 
1-- . a 1 35.00 ~~ t _ _!_ ~a-~ 10 ~ oo MIN -¡-;'-"¡-¡-¡-~ Le lonqrtud dt la tr~nalclón tn m•troa 
f- 1 O 3~ 1011_ #-4_~ 10 [] 30 MIN !"!_ 

0.0 31.00 

AbaJo de la llnu grutu •• emplearAn 

U Ort MIP . uplraiP!I dt lrantlclón 
1 MIN 1.7 1~ 1'~~ 1.~1 
IMIN 08 OIMIP 1020, 

1rchlvo AMPYSOB 

¡ :-, ~ .•.• 39.00 ¡~- ... 
~IIG~; OO~IM~IN~=t:':f:·:·;3~oo,tf:~ C~~¡¡~ :¡ ~j¡~ ~¡¡¡ 
¡.,;...;¡~~"~·-:~·~ .. ~"B1 ~1W 1

'-"w'.!2¡"'"!2J'Iüti ~~u-~.2'!.~¡ ~wj·'¡t¡;' Jiiii~ 

Nnlllt· p11r1 Orado• dt curvatura no 'prav!IIOI en la tabla 

AMPLIACIONES, SOSREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA 

CARRETERAS TIPO B Y A ( A2 ) 

DOS CARRILES • 



VELOCIDAC 70~H_ 80 KMIH 80 KM/1 100 1\MIH 110_1\111/t! o 
Ge Re Ae Se Ae Se Lo _Ae_ Se Lo Ae Se Lo Ae 

O G 15 MIN. 458J.8824 20 2.0 8 .JO 20 2.0 78.00 J~ 2.0 18.00 JO 2.0 85.00 __3_0_ 
O G JÓ MIN. 229UJ12 JO 2.0 _ 8 .31) _ _311_ ~ ~ 10 2.0 88.00 40 2.3 95.00 40 

_Se_ _L~ ~ ~ 
_2,_11_ 105.00 ~ ...!!_ ••••. 

2.7 ~ _o G 1_3~ _!2111, 
O G 45 MIN. 1527.8875 40 2.0 17.00 40 2.3 7_!,0~ I_D_ 2.1 88.00 80 3.4 85.00 _8_0_ 
1 G O MIN. 1 50 2.5 ~ 80 3.0 78.00 80 3.8 88.00 70 4.8 95.00 70 

__4,_11_ • O G 1 45_M!!! 1527. 
5.2 105.00_ .!_11 ~ _!_140. 

1 G 15 MIN. 918.7325 50 3.0 87.00 80 3.7 70.00 _ OIJ_ 4.5 88.00 70 5.5 85.00 80 8.3 105.00 ~ ~ ....".!!:: 
1 G JO MIN. 76J.94J 80 J.5 87.00 80 4.0 7_8.00 7! 8.3 88.00 80 8.4 ~~ 90 
1 G 145M IN. 854.801' 80 4.1 _ 87.00 70 _8_._D ~ __!_D_ 1.1 88.00 80 7.3 88.00 _100 
2 G O MIN. 872.9571 70, U 87.00 ~ 5.7 78.00 ~ 8.7 88.00 10 _8._! 1_1~-~ __1_00 

2 G l1S MIN. 80 5.1 87.00 90 8. ~:~ 100 7.3 89.00 100 __ 8.7_ 111.00 110 
2 G 130 MIN. 80 5.5 17.00 ~ l. ·~~ _100_ 7.1 97.00 110 1.2 125.00 120 
2 G l45 MIN. 418.8968 80 1.0 87.00 90 7. 78.00 110 _1.4 10J.OO 110 U 131.00 _120_ 

_IJ_ __1_3~ ~~ ~ 
8.1 133.00 Z O. 00 MIN. 07 
1.4 141.00 1 O 11_11MIN. 1.211 
1.8 147.00 ~ L_JII_MI_N. l.lll 

__1o_,_o 150.0! 2 o I45.J!!!!! '-""' 
J G O MIN. J81.9719 90 8.4 87.00 ~ ..!..:.7 ~ 110 8.8 108.00 120 l. 35.00 3 G 
3 G l15 MIN. 90 8.7 _87,~ 110 8.1 18.00 120 1.2 113.00 130 _10. _38.00 __J_G 

100 M IN. 11 971& 
_1_5_!.1l_r! 

J G 1 JO MIN. 327.4045 100 7.1 88.00 110 8.5 12.00 120 9.8 11 !.00 3 G lO IIN.[3 7.404! 
3 G 145 MIN. 305.577 _110_ 7.8 _2!00 !1_D _.!e!_ 11.00 1_!_o 1.1 J.OO 3 G 15 MIN 

~--~ 41~ Gf-:~01=' MIN.f---':2~88!.4~781f-~ 111~0+---=7~-·+-...,774¡.:.;1.0~0_12~0-~----~=~--1;--t 88.00 __,:JI) •.• ~121.00 4 a ~~ ~~Hii·m~ 
4 G 1 U MIN. 288.827 110 1.1 77.00 -~30 9.4 . 102.00 140 10.0 1.~001-,! 412-.J GIW:.,: 151 M~IN~-~ 
4 G 1 30 MI N. 214.547 120 1.4 _10.~0 __1_30_ _ 8.~ _1~-~ __4_(0_ JO MI N. i.i471 

f--7 41~ Gl..;;..: 451 M;:;:;,:.IN.~-;.::; 2411::_;24~,_;.:12:;....-,lf---;.:;, ,-t-;:8li.~OOf-:_ !~40-t-:_,ci_J.,é-f...!,;!_D!,~~-~-~~~~c-';11;..¡1 MiiT2-INt-.:;[2~441~.24111-4;;! 
5 G O MIN. 22118 131 1 1 _ 108.10 5 G JO MIN 
5 G 115 MIN. 2 131 t 1 :._D ~ ...!.2_ 15M IN.( 218.2898 
l G 1 30 MIN 208.34 14< 8 1 l. O _o,_o_ ~-00 ~ JO MIN 
5 G [45 MIN. 181.281 140 t.5 10.00 
8 G O MIN 150 t.l t1.00 orchlvo AMPYSOB 

1 G , MI N. 150 l. 7_ 11_2.00__ 
1 MIN. 180 t.l 13.00 
· MI N. 1111.7113 180 _1,~ 94.00 

1 MIN. 113.70~t-~18~0t--:"li-': .. 9 :--+-;;-;'-; t4 .. 0 "'"O 
7 O ¡ 1 > MIN. 151.15 180 !0,0 ~ 
7 G 1) 1 MIN. 152.78 170_ _10,0 95.00 

AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA 

CARRETERAS TIPO A 4 

CUATRO CARRILES 
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Ac A.mpll1cl6n d~ la e aluda y 1• cornn• ~~~ c~ntim~tro• 

S 

En r.lrt~l~ru tipo E no u d~rA 1• •mpll•clón por curv• 
a m~not qu• te proy@d@n llbr•d@rot ~n r.urv• horitont•l 

~OifU,LEVACIÓN "" pnrc~ni•J~! 
l@ Lnngitud rtl!' 1• lr•ntlción l!'n mf'lrn" 

AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA 

CARRETERAS TIPO O Y E 



VEI 7_0 KM/H _!~)_ KMIH 90 (Mil 100 KMI 
Ge Re Ae Se Lo Ae Se Lo Ac S· LO Ac Se Lo 

O G 15 MIN. O_ 2.0 _39.00_ _o_ _ ~ ~ _ll_ 2. 50.00 o -2.0 . 56,_00 
O G 1 JO MIN. 2291.8J12 20 2.0 J9.00 20 2.0 _45,11~- _2(1_ 2. 50.00 20 2.3 58.00 
O G 145 M IN. 1527.8875 20 2.0 J9.00 20 2.3 45.00 JO 2. 50.00 JO 3.4 58.00 
1 G O MIN. 1145.9158 20 2.5 _3!.00_ _J_O _ ~ ~ _J_Il_ l. 50.00 30 - 4.5 _58.00 
1 G 15 MIN. 918.7J25 30 3.0 ~ ~ 3.7 45.00 40 4. 50.00 40 5.5 58.00 

1 G 1 JO MIN. 783.9437 30_ 3.5_ _l!,OO_ ~- _ 3_4_ ~~ ~ 5. 50.00 . 40 8.4 58.00 

1 G 1 45 MIN 854~;t---:-30+-7c41.. 1:-t-;39""1.~001-* 40-t-7 II .. ~Ot-~~- 40 50.00 
2 G O MIN. 572-:-9578 30 4.8 39.00 40 8.7 ~ 40 50.00 

2 G lu MIN. 40 8.1 39.00 40 8.2 45.00 50 53.00 

40 . 7.3 58.00 
. 50 8.1 65.00 

50 8.7 70.00 
2 G 1 30 MIN. 40 U _31.00_ 50 8.8 _!s.,QQ_ 50 57.00 80 9.2 - 74.0() 
2 G 141 MI N. 4 40 5.0 _31.00 _ 80 _ 7_,3_ _4'.:_uo _50. l. 80.00 80 _U _77.00 

3 G O MIN J81.9711 50 8.4 _J__IJIO_ ~ 7.7 _4_~ 80 l. 83.00 80 •.• 1.0 
J G 115 MIN J52.589~ 80 8.7 _31.00_ 50 8.1 52.00 80 9. 88.00 80 10.0 

J G 1 JO MIN. 127.40-4! 50 7.1 40.00 80 1.5 __ 14.00 80 t. U.OO 
3 G 145 MIN J05.577! 50 7.1 -~2.00_ _10 8.8 88.00 80 1 11.00 

3 O [30 Mll\j.ll_ 7.4 ~ 
3 O 145 MIN.J3 1.1 

-7 41~ o,_,.o;.;' M~INI--~ 2881.4~ .. ~771'=l-l~ so-+---7 7',.1=--+-~441..00 =-o_1 ~~ LN -~:.0() 1 _1~- 9. 1.00 
4 G [ 15 MIN 281.127: _lO l. 45.00 80 j 9., 80.00 _l_ll____ .O JO 

4 G 1 30 MIN 80 8.4 4Z,OIJ_ t--c__7.,:-ll_-t-i_ 98,;-- _8!JIQ r --~ {) lll YIIN 1 21 1471 
4 G 141 MIN !41 145< 80 _1.7 ~OQ_ __7D_ 1.7_ _82c00_ L_~(¡_ ~ YIIN 1241.145< 
5 G O MIN 121.1831 _ 10 l.t _50.00 _70 1.1 l.C O MIN 
5 G 111 MIN 80 1.1 51.00 10 11.0 1.1 11 MIN. 
5 G 1 JO MIN. _ 70 1.3 _52.0D_ 80 1 1.0 ~ MIN 

5G I45MIN. 70 _1.5_ ~ 
8 G O MIN. 70 1.8 _14.00 
8 G 1 15 MIN. 70 1.7 54.00. 
8 G . JO MIN. _ 80 1.1 55.00 
8 G 145 MIN. 1U.7853 80 _ _9.9_ ~ 
7 G O MIN. 183.7022 80 9.9 -~-
7 G 15 MIN. 118.057 80 10.0 ~ 

archrvo AMPYSOB 

7 G 1 30 MIN. 112.7887 80 10.0 56.00 

AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA 

CARRETERAS TIPO A 4 S 

CUATRO CARRILES CON CUERPOS SEPARADOS t --' . 

A e 
o 

20 
JO 
30 
40 

- 40_ 
50 
50 

80 
80 
80 

~ 
G 

110 KMJH 
Se Lo 

_2,0_ __8~.011_ 

2.7 82.00 
4.0 82.00 

__5_, 2 _ __8_ 2. o _o_ 
_8.3 _82.0Q_ 

!.:.3_ 84.00 
8.1 71.00 

. 8.9 78.00_ 

-9.4 __ 83.00 
__9:8 88.00 

1C -88. 
_o_ UN. 381. 711 
15 UN. 

_o G _ JD_r/llr-l_, 
O G 45 MI N. 1527.88: 

1~ ~ .!.!!_.Tll 
~ 30MIN. 
1 G 48 MIN. 

..!_<i _ D__MI~ ~ 

~ __,~-' ~ªe 
1 G 30 MIN 458.3ii 

I_G _ 45_MI7! ~ 
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TOPA EN EL HORIZONTE DE PROYECTO Veh/dla MAS DE 3000 

MONTANOSO 
TERRENO LOMERIO 

PLANO 
VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 60 70 80 90 100 110 
DISTANCIA DE VISIBJLIDAD DE PARADA m 75 95 115 135 155 175 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 270 315 360 405 450 ' 495 
GRADO MAXIMO DE CURVATURA o 11 7.5 5.5 4.25 3.25 2.75 

CURVAS 
K 

CRESTA m/% 14 20 31 43 57 72 
COLUMPIO m/% 15 ~o 25 31 37 43 

VERTICALES LONGITUD MINIMA m 40 40 50 50 60 60 
PENDIENTE GOBERNADORA % 4 3 . 
PENDIENTE MAXIMA % 6 5 4 
LONGITUD CRITICA m VER FIGURA 5 
ANCHO DE CALZADA m 7.00 
ANCHO DE CORONA m 12.00 
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 2.50 
ANCHO DE FAJA SEPARADORA CENTRAL m 0.00 
BOMBEO % 2 por% 
SOBREELEVACION MAXIMA % 10 por% 
SOBREELEVACIONES PARA GRADOS MENORES Al MAXIMO % VER TABLA CORRESPONDIENTE 
AMPLIACIONES Y LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICIONES m 
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·-·-· 
VEHICUlO DE PROYECTO e A R A e TERISTICAS 

DE-335 OE-450 OE-610 OE-1220 OE-152 

LOftQiluf tolol dll vehícuto L 580 730 915 1525 1678 

OittonC'IO ... ,,. e;.s ettremo~ del wt+tícukt DE 335 450 610 1220 1525 

Orstonc.o enttt ''" tll,..ftiOS 0.1 trociOr DET - - 397 915 

:i OlllonciO lfUTt .;.. Cltl "''"''molque DES -- - - 762 610 
u Yutlo dtlonttro .. 92 lOO 122 122 92 
z Vutlo lro .. ro ... Vt 153 180 183 183 61 

Otttonoo .,.,,. tjts t0ndetft tract01 Tt 12 2 .. ... Oi.siOI)C10 entre tiu tOneltm aemlretnOIQIM h 122 122 
z 

[)lstOI'Ic•o tnlrt tjtt rftltriOtts tractor Dt 397 488 o -.. OlS1. entrt t¡ts mlttues trvctor y SI m•,.~ Os - - 701 79> 
z Ancho total dtl wthlculo A 214 244 259 259 259 ... 
" [ftlfu:a del •tta{cr.~la EV 183 244 259 259 259 -o Arturo total dtl 'thÍCulo Ht 167 214·412 214-412 214•412 214-412 

AUI.I'o de los o¡os del tonduclor He 114 114 114 114 114 

Al!~,~ro Clr los toros elf'lonttms Hf 61 6/ 61 6/ 61 

Al! uro Ot los foros !rostros Hl 6/ 61 6/ 61 61 1 

An9uto Clt Clnv•oc•Cn dtl hoz dt luz dt los foros "' 1" ,. ,. ,. ,. 
Rod•o dt Q"O minuno te m) •• . 1372 • 732 1040 1281 1220 

Pe · ( ) 1 VehÍculo vocio Wv 2!100 4000 .7000 11000 14000 
so totol K9 j Vehíc:ulo c:oroodo Wc 5000 10000 17000 25000 30000 

Ret•c,ón Ptto/Potenc:to (Ko/HP) "'i(, 4~ 90 120 180 180 

VEHICULOS REPRESENTADOS POR EL DE PROYECTO ..,,., C2 B.-C3 12- SI T3- 52 
T2- 52 OTROS 

ApyAe 99 lOO IDO /00 lOO 
PORCENTAJE DE YEHICULOS DEL TIPO C2 30 90 99 lOO !00 
INDICADO CUYA DISTANCIA ENTRE C3 JO 75 99 100 lOO 

EJES EXTREMOS ID El ES MENOR T2- SI o o 1 80 •• 
CUE LA DEL VEHICULO DE PROYECTO T2 -52 o o 1 93 78 ~ 98 

T3 52 o o 1 18 ~ 
Apy Ac: 98 lOO 100 100 /00 

PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO 
C2 62 98 lOO lOO !00 

" INDICADO CUYA RELACION PESO/POTEN- C3 20 82 100 lOO !00 

CIA ES WENOR OUE LA DEL VEHICULO T 2- S 1 6 85 lOO lOO lOO , . 
DE PROYECTO T2 52 6 42 98 98 98 

. ,., 

T3- 52 2 35 80 80 80 

TAllA .S.E. CA.RACTBJSTICA$ DE LOS VfHICULOS Df PROYECTO 

- _ __. -·-
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t :. .: '"' 1:.:· " ... n J~o. .: 1..1 J .. ara 
fl .. uur ,_. ' .. · :. : .· . d. ¡, ... \• :a11 ul''':. "'U' l•wknL·h, ... , ~Jn t·nlt)llfCO, 

,1.ad•, tjUt· un.1 :.:t.¡fl p.a!l· lk ,·du, .... vn dt.· pr()('t·,k•fk.·Ja llOI'h.\lffil'liLJHa, pt.K'dcn 
utihz.af"S(' )os d.'\10::i ,,¡dL'rtuk.J, \'0 \""ih' pais. pt•ro turnando l'n C'Ut·nta l'l Upo 
tiC' \'C'hiCU)():;; prN.Jc.10\lfWOtP l'll kL"' Cf.U f('l('ra,s ffiC':\IC'iU\01$. 

TIPO OE ESQUEMAS 

VEHÍCULO :::~------.-------~ ~ 

~ 

" " 
~~~~'OVIUS 
C~f-----l2 -.., 
:I- CAMK:lt~ETAS 
~~ 

> 

AUTOOUS~S 

CAMIONES 

CA~IOfroi[S 'f/~ 

·(~OLOU(S 
VIII'! (S~(CI.l[S 
o~ 

~;;. ~•JV•-..••• 
uC •ló•acot.t. 

I ~ I!IICICl[ ... s ., 
~&.o V\L-tOCaCLt: t•'S 
> ~~¡-v_...::....::.::.:.~ 

OliiiiO'S 

2 

P[Arll. P\.AJrr.¡T.t.• 

¡ 

'1 

-
1 - l 

L 

~-=·1 

¡ ::r-

-' '~ 
~" 

J. 

-~-... _ 

OTRAS COMBINACIONES 

V :. R 1 A 8 L E 

:) 

o 
~ 

o .. 
~ 

A: 

B 

C2 

Z·SI-
112 

• -
D 
o 

e : .., o 
• > . 

e 

2 

:z 

73 

7 

' 

VARIABLE 

PRC..,~OIO DE lOS ESTUDI~S DE ORIGEN Y DESTINO O( L 1 AL 3Bti")(.QAI97nl 

TABLA 5-B CLA.SIFICACION GENFRAl DE lOS VEHICUlOS 
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A) Dunt•n ... lon.·~ L.n la }o'1~uz a ~-3 ~· mUt...,.tran 1~ dJm,·IL""Jun,., ,1,· l~ 
''-'hJculos Ju..:t•llr.-. y )Jt~.u.it,... qi.Jl· lll•bl.•n ton1an.c.• en cut•nt-1 p.aru t•l prO)t'{'lU 
~t'<tnll'tnro da..· t'aJ n•ll'I";J". E_,la:, dJmpn..;.Jont~ son: 

70 

L Lon;:i t ud total dd vehículo. 
/J/,; Dtsl~nt:ia <'ntr<' los <')<'S m~s al<'jado.; dl' la unad;,d 

lJI!:T - Dastancia t•nt re Jos <'J<'S mils ak-¡ados dl'J tractor. 
DES ~ Distancia l'ntre la articulación y el l'je del scmirremolque. 

Cuando el scmirr<'molque tiene !'jcs <'n timdl'm, !'Sta d"tancaa 
sc madl' ha<;ta 1'1 <'<'ntro del tandl'm. 

Vd ~ \'uelo delantero . 
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DIPLOMADO EN PROYECTO , CONSTRUCCIÓN 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

PROYECTO CONSTRUCTIVO (DEFINITIVO) 

PROYECTO DE TERRACERIAs . 
REVISIÓN DE LOS DATOS TOPOGRÁFICOS 

CALCULO DE SOBREELEVACIONES 

ANALISIS Y ADECUACIÓN AL ESTUDIO GEOTECNICO 

PROYECTO DE AUNEAMIENTO VERTICAL 

COMPENSACIÓN DE LAS TERRACERiAs (CALCULO DE LA CURVA MASA) 
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C A P I T U L O I 

i N T R O D U C C I O N 

En el campo de la Ingeniería Civil es muy importar.te P2 

der predecir la magnitud de la erosión que un flujo dado pu! 

de provocar al pie de las diferentes obras hidráulicas tales 

como puentes, vertedores, bordos, espigones, muelles, etc. 

En particular, en este trabajo se pretende anali~ar los 

diferentes métodos que se han desarrollado desde hace algunas 

·décadas por-diferentes investigadores para estimar la profun 

didad de la socavación local al pie de pilas de puentes. Es-

to es con el fin de poder abordar los problemas prácticos re 

lativos a este fenómeno y tratar de qu' los cálculos para el 

diseño estén mejor fundamentados • 

. Puede afirmarse, en base a muchas experiencias, que la· 

mayoría de las fallas de puentes son provocadas por la soca­

vación en las pilas, de la cual una parte importante la con! 

tituye la socavac:5n local (ver re!. 5 y 6). Dicha socavación 

ocasiona que las pilas queden sin apoyo, se asienten y prov~ 

quen la falla ae la superestructura • 
• 

·Asi, se vislumbra la importancia que este tema tiene en 
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la Ingeniería de Caminos ya que si se logra tener cada vez me­

nos ince~tldu~b~e acerca de la magnitud de la socavación en p~ 

las, se estará .en posibilidad de constr,lir puentes más estables 

y que a la larga resulten más económicos. 

Como se sabe, la socavación en cauces naturales puede clas:~i­

carse en varios tipos (ref.6): 

l.- Socavación general. Es la que ocurre en condiciones natura 

les del cauce cuando, al presentarse una creciente éel río, 

aumenta la capacidad de la corriente de arrastrar wate~ial 

de fondo, produciéndose una cierta profundidad de socava• 

ción a 'lo largo de todo el cauce. Durante el periodo de 

recesión de la corriente, el materia'l de arrastre es depo­

sitado nuevamente, quedando el fondo del cauce con una ele 

vación media a;:roxi:nadamente igual a la exis'ten"te antes ·de 

que ocurra este tipo de socavación. 

·2•- Socavación transversal.- Al suf~ir cierto estrechamiento -

un cauce por la construcción de un puente, se provoca un 

aumento en la velocidad· del flujo debido a la reducción del 

área hid~áulica original. Esto provoca que la corriente -­

arrastre mayor cantidad de material de fondo, y ocurra la -

socavación transversal. 

3-- Socavacrón local.- Ocurre cuando existe un obstáculo en la 

trayectoria del !lujo, el cual induce la formación de vórti 

ces que provocan la disminución de la elevación del fondo 

• 
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únicamente en la zona alrededor del obstáculo. 

Socavación en curvas. Con la presencia de una curva de un cau 

ce~ la corriente ataca el lado exterior de la misma y se forma 

un flujo helicoidal que tiende a arrastrar el material del fon 

do hacia la parte interior de la curva. 

Socavación aguas abajo de obras de almacenamiento. Cuando --

existe una obra de almacenamiento que libera volúnencs conside 

rables de agua sin material sóli4o, la corriente libe~aja p~o-

duce una socavación que no se recupera por no habe~ aportación 

de sólidos que se depositen. ·Esto es importante pa~~i=ularme~ 

te en puentes construidos aguas ~bajo de grandes embalses. 

En el capítulo 2 se presentan algunos aspectos :nteresan --

tes relacionados con el fenómeno de la socavación lo=al en pi--

las de puentes, y se mencionan las variables que deben in;luir 

en forma determinante en dicho fenómeno. 

En el capítulo 3 se presentan los diferentes métodos desa-

rrollados para estimar la profundidad de socavación local en 

pilas apoyadas sobre material no cohesivo. Conviene aclarar 

que no se ha podido encontrar una forma de determinar la esca-

la de la profundidad de la socavación, o sea, la relación en-­

·tre la profuFdidad de socavación en prototipo y en modelo. Así, 
• 
los diferentes investigadores han considerado que la profundi­

dad de la socavación'en los modelos es !unción únicamente de • ._ 



la geometría de la pila y del flujo para una relación tirante 

entre ancho de la pila = constante, por lo que puede manejar­

se dicha profundidad como cualquier longitud al comparar ~ode 

lo y prototipo. También se argumenta que si la dimens~ón de 

la pila y el tirante se establecen con la ~isma escala es de 

esperarse que la profundidad de socavación corres~ooda a la 

misma escala. 

En el capítulo 4 se presenta una discusión acerca de los difc 

rentes métodos expuestos, haciendo ver las ventajas o :icita­

ciones de los mismos en cuanto a su aplicación a problemas,.,_ 

.reales. 

~ el capítulo 5 se comparan los métodos desde el punto de v~ 

ta del arras~re de sedimentos y de la forma de las pilas para 

las que fueron desarrollados. También se comparan los resulta 

dos arrojados por dichos métodos para algunos datos de campo-­

reportados por Melville (ref. 7), y se presentan algunos ens! 

ycs realizados en el laboratorio de modelos hidráulicos de la 

Secretaría de Asentamientos H~anos y Obras Públicas. 

En el capítulo 6 se presentan los métodos que se consideran 

más eficientes para proteger las pilas contra la socavación 

local. 

~inalmente, en-el capitulo 7 se presentan las conclusiones y 

recomendaciones. 

-----



. 5 

CAPITULO 2 

G.ENERALIDADES 

2.1. Socavación Local. 

,..._ 
Como ya se mencionó, la socavación local ocurre debido a 

la presencia de algún obstáculo al rlujo, y provoca una dismi 

nución de la elevación del rondo únicamente en la zona alrcde 

dor del obstáculo. 

·La rapioez de la socavación local puede expresarse como 

~a diferencia entre la capacidad del flujo de extraer el ma -

terial que se encuentra en la hoya de socavación y la aporta-

ción de sedimentos a ésta. Asi, 

donde q e rapidez de la socavación, en volumen por uni­
B 

dad de tiempo •. 

q81 a capacidad del rlujo de extraer material de la 

hoya de socavación, en volumen por unidad de 

tiempo. 

q 82 a aportación de sedimentos por el rlujo a la ho 
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ya de socsva::ión, en volume·n por unidaC. de 

tiempo. 

De acuerdo con la ecuación (1), pueden considera:se 3 

casos: 

a) socavación nula, que ocurre cuando qs1 = q52 . ~ este 

caso la socavac.ión es fluctuante ya que ocurre e::-osiÓ::l 

momentáneamente, r~s recuperarse ense~uide. co~ la 

aportación q62 • 

"' b) socavación en aguas claras, es decir, sin arras::-e de"' 

sedimentos, En ~ste caso qs2 = O, por lo gue la e~ua -­

ción (1) se convierte en q
6

= qs1 ' y le. socava~ié~ es 

má.x.ima. 

e) socavación con movimiento continuo de sedimentos, en •· 

Cuando ocurre la socavación en aguas claras la profundidad 

máxima de socavación se alcanza en forma asintótica respecto e.l 

tiempo, ~ientras que cuando hay arrastre de sedimentos la'soca­
' vación os~ila alrededor de un valor al que se llama profundidad 

de socavación de eq~ilibrio (d ). En la fig. 1 se ilustra lo se 
anterior. 

2.2. Campo de flujo alrededor de una pila. 

.• 
La existencia de la pila como obstáculo al flujo provoca 

la formación de sistemas de vórtices a su alrededor, los cuales 

son responsables de la socavación local, de acuerdo con muchos 



Profundidad 

de 

socavación 

toe al (d ) 
B d 

B 
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Tiempo TJ.empo 

a) aguas claras b) con arr~stre de sedimentos 

FI G. 1 • Profundidad de socRvación de equilibrio en 

a) aguas claras ¡ 

dimentos. 

investigadores (ref. 11). 

b) con arrastre de se-

D&pendiendo del t1po de la pila y de las condiciones del 

flujo de lleeada (ref. 10), los vórtices pueden ser de los 

siguientes tipo~: vó~t1ce de herradur~, vórt1ce de estela y 

vórtice de surco. Los sistemas de vórtices afectan ·la comp~ 

nante vertical de la velocidad en las cerc~nias de la pila. 

El vórtice de herradura se concentra por la presencia de 

la pila, ya que éet~ inducA un cierto campo de presiones; 
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' 

B 

cuando este ca111po es lo suficientemente fuer.te provoca la se 

paraci6n de las capás lÍmite, las cuales se enrollan adelan­

te de la pila para formar el sistema de herradura. Una pila 

de nariz obtusa ee aquella que provoca un gradiente de pre -

aionea auficient em•,nt e ~rande para iniciar el proceso mencio 

nado, Las otras pilas se conocen como de nariz aguda. La pi­

la de nariz ob.tusa concentra la verticidad ya existente en 

el flujo de llegada. En la fig. 2 puede verse un esquema 

del v6rtice de herradura. 

Tirante de 

ifeQado ( á0 ) 

~ 
Velocidad de liegoda (V) 

separación 

Fig. 2 Esquema del vórtice de herradura. 

VÓr 1 Ice de 
herradura 
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Seg6n Maza y Slnchez (ref.6), en el caso de pilas circul! 

res y de nariz redondeada alineadas con el flujo, la erosió~ 

se inicia en 2 zonas localizadas aproximadamente a 65° del eje 

de la pila paralelo a la dirección del flujo, y se_desa~rolla~ 

ahí sendos vórtices de eje vertical. Los conos así fo~~ados -

se ven desarrollando durante el avance del proceso hasta que 

se juntan y se obtiene la misma profundidad en todo el ancho -

de la cara anterior. En el caso de pilas rectangulares aline~ 

das con la corriente, la socavaciÓn•oe inicia en las 2 esqui -

nas de la cara de eguas arriba, y continúa el proceso ~asta 

que se observa la misma p~ofundidad en todo el ancho de la ca-

ra de aguao arriba, 

El vórt~ce de estela es producido por la presencia ~isma 

de la pila, a diferencia del caso del vórtice de he~raJu~a, :r 

se fo~ma al enrolla~se las capas lí~ite inestables gene~adas -

en la superficie de la pila. La intensidad de este tipo de 

vórtices depende de la forma de la pila y de la velocidad_ de -

llegada; una pila de forma aerodinámica creará una estela rala 

tivamente débil, pero una pila obtusa prod~cirá una muy fuerte. 

Este tipo de vórtice provoca socavación local aguas abajo de 

la pila. 

El vórtice de surco ocurre solamente en pilas completa 

mente sumergidas, y es similar al que ocurre en loa extremos 

de las superficies de las alas de avión. 

Melville (ref.7) observó que la maljnitud de .la circulación 

del vórtice de herradura disminuye con la ·profundidad del agua, 
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por lo que el ritmo de erosión decrece cuando la hoya socavada alea~ 
. 

za ciertas dimensiones, 'basta alcanzar el estado de equilibrio. Este 

estado presenta la'condicióo para la cual la profundidad de socava­

ción enfrente de la pila es suficiente para que el flujo hacia abajo 

ya no pueda levantar más material de fondo. Esto sugie~e que la pr~ 

fundidad de socavación de equilibrio para aguas claras debe ser fun­

ción de la ma~nitud del flujo hacia abajo enfrente de la pila, magnl 

tud que es función principalmente del diámetro de la misma :¡ de la 

velocidad de llegada. A pesar Je que se alcanza una profundidad de 

socavación de equilibrio enfrente de la pila, la erosión cc~:inúa -

en la región de las dunas de aguas abajo. El montículo ~ue se forma 

atrás de la pila es arrastrado y aplanado continuamente. Adc~ás, de 

acuerdo con Maza (ref.6), una vez estabilizado el proceso de la soca 

. . _. 

vacj_Ón se observa que cuando la cresta de una duna se acerca a la zo ~_:. 

na e~osion2da aumenta la profundidad dé. socavación, la cual llega a 

un máximo cuando la cresta está sobre el bo~de de la zona socavada. 

La profundidad se conse~va hasta que se desplaza hacia a~uas abajo -

la mitad de la duna, y después decrece hasta que llega la siguiente 

duna. Según Sben y otros (ref .11), el aumento o disminuc iÓIJ de la 

profundidad de socavación es meno~ que un medio de la alt~a de la 

duna, por lo que proponen sumar ese medio de la altura de la duna a 

la profundidad de socavación estimada previamente. 

2.3. Variables que influyen en la socavación. Las variables que in-

'fluyen en forma más considerable en el fenómeno de la soca --
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vación local en una pila aislada bajo condicio~es de flujo -

permanente 1 uniforme son: 

Propiedades del flujo talP.s como la veloci<fad media de lle 

geda, v, el tirante del flujo de lleeada, d
0

, le pend1ente 

hidráulica, Srr 1 la rugosidad del flujo de llegada~ k 

Propiedades del fluido corno la viscosidad cinemática,~ , y 

el peso especÍfico, tw 

Propiedades del sedimento tales COtnO el peso especÍflOO, ~~s' 

diámetro de los granos, D, dist·ribución grenulo'llétrlca, fo!:_ 

me de las partículas, co~esión del material, 1 veloc1dao d~ 

ca!da. 

Propiedades de la pila, como su ancho, b, su forma, y la ru_ 

gosided de su superf1c1e. 

Como seria muy complicado manejar todos los parámetros ci 
e 

tados pare hacer el análisis del fenómeno, aparte de las difi-

cultedes p:=.ra cu=ti f1car eleunos de ellos como la forma de 

las partículas y su cohes1Ón, los ~nvestigadores que han estu-

diado este problema se ~an concretado e considerar Únicamente 

las siguientes variables: 

Da las propiedades del flujo, le velocidad media de lle~aJa, 

v, y el t~rante, d
0

, considerando un canal euficientement~ 

ancho para que la pila no obotruya el flujo, ya que si lo -

obstruyera, la socavación sería la suma de la socavación lo 



cal y la provocada por lR obstrucci6n. 

De las propiedades del fluido, su peso específico, tw' y 

su viscosidad cinemática, ~ • 

Del material del fondo, el diámetro uel sedimento, D, y 

su peso especÍfico, t 
8

• Se considera que el sedimento es 

puramente friccionante y que tiene un diá.uetro uni ~o::-1ne. 

Además, se supone que el fondo del canal es plano, sin d~ 

nas ni rizos de modo que la rugosidad k depende sólo de D • .. 
De la pila, su ancho by que es completamente lisa. Se 

considera además la aceleración de la gravedad, g, oor 

trata:-se de flujo e'n canales. 

Con la simplificaci6n anterior se lleea a la suposición 

de que la profLmdidad de socavación local, d , depende sÓlo 
. S 

de los siguientes parámetros: 

d
8

= f(v, d
0

, X' w'~ , D, 't 
8

, b, g) •••••• (2) 

Esta relación puede cambiarse por la siguiente: 

... 
de"' f(v, d 0 ,.6,~, D, b, g,~--- ••••••• (3) 

donde 6, '"= js - ~w 
t, 

do de los granos. 

-·-------------------'------

= peso especÍfico relativo sumergí-
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Por análisis dimensional pueden obtenerse los siguientes 

parámetros adimensionales ya expresados en forma de ecuación: 

d 

·~·-+· 
D 
b 

) • • • • ( 4) 
b 

El primer parámetro, d
8
/b, se justifica porque se ha com­

probado experimentalmente que puede relacionarse la profundi­

dad de socavación local con el ancho de la pila. 

El segundo parámetro, vD/~ , es el número de Reynolds re­

. lativo a los granos del sedimento, del cual es función la 

fuerza del arrastre del sedimento por el flujo. 

El tercer 'parámetro adimensional, v2 /.ó,Q:D, se obtiene de -

la relación que permite estimér la velocidad crítica de arras 

tre en funéión del diáme~ro del frano y dP.nás variables. 

El cuarto parámetro,~, es el peso específico relativo su 

merciCo d~ los g~anos. 

Los últimos 2 parámetros relacionan el ancho de la pila 

con el tirante y con el diámetro del sedimento. 

Los resultados de los estudios de Chabcrt y En~el=inhcr 

(195G), y de !1icollet y Ramette (1971, ref. 9) permiten con -

cluir que para una pila dada de didmetro b y un sedimento de 

diámetro D, lo profundidad de socavación es igual a d cuan-
se 

do e: esfuprzo cortnnte del fondo es ie;ual al valor critico 
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del mismo ('>" ,_ ) Para un esfuerzo cortante mayor que 
\o = le • 

1rc• la socavación varía en función de la entrada de las pa~ 

ticulas a la hoya de socavación y rluctúa debido a las fo~ -

mas que va adquiriendo el fondo. Chabe~t y Engeldin~e~ 

(ref. 1) encontraron que la profundidad de socavación pa~a 

~o >(8 es algo menor que dse' siendo las diferencia ap~oxim~ 

demente igual a 0.1 dse según Shen. Tambfén concluye~on que 

la socavación comienza en pilas circulares cuando la veloci-

dad está entre 0.42 y 0.53 dP la velocidad capaz de co~e~zar 

a arrastrar el material del fondo; en pilas de nariz recio::J.dea 

da la relacióh de dichas velocidades varió entre O.$ y 0.65. · 

Uaza encon~ró en arenas, que la socavación comienza cun~do -

· la velocidad es 0.4· veces o algo más la que inicia el arras-

tre de fondo generalizado; también observó que para gravas 

la relaciórr de estas velocidades fue de l. O (ref. 6): No re 

porta la forna de las pilas para estos casos. 

'· ,. 
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C A P I T U L O 3 

RECOPILACION DE ALGUNOS METOOOS DESARROLLAD~~ 
PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL El' ?::::::.As 

A continuaci6n se presentan en orden cronol6~, r•• de -

su aparici6n aleunoe métodos·ñesarrolladoe empÍric&~en~~ 

para estimar la profundidad de eocüvaci6n local en ~~l~s. 

En lo que sigue, denominaremos-a las pilas de acue~~o 

con su forma como sigue1 

Pila de nariz tricng~lar 

- Pila de nariz redondeada (semicircular) 

Pila circular 

Pila rectangular 

Pila rectangular achaflanada 

Pila eHptica 

Pila lenticular 

o 
(~___,) 

( --.. __ ____) 

r--- ----...., 
.......__ _ ___, 
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).1. Métodos basados en datos de modelos. 

3.1.1. Inglis-Poona(ref. 1) 

En base a los resultados obtenidos por Inglis para 

pilas de nariz redondeada bajo condiciones de aguas cla 

ras,el Centro de Investigaciones de Poona, India desarro-

116 la ecuación: 

donde do = 

de = 

b = 

( 
q'2/3) 0.78 

= 2.32 b . . . . . . . 

tirante del flujo de llegada, en m. 

profurld itlad de 
.. 

socavacl.on, en m. 

ancho de la pila, en m. 

(5) 

q = i- - gasto unitario medio aguas arriba del puente, 

en m2/s. 

Q e gasto de la corriente, en m3/e 

B = ancho medl.o de la corriente, en m. 

In~lis realizó sus ensa~es en arenas, con medianas de 

los diámetros de 0.3 y 1.3 mm. Los anchos de las pilas fue-

ron de 28,17,11 y 5 cm. 

• 
La relación máxima obtenida entre d

8 
y b fue 1.3 

3.1.2. Chabert y Engeldinger (ref. 1). 

Estos investigadores realizaron un amplio estudio 



acerca de varios aspectos de la socavación local. Probaron 

diámetros de pilas entre 2.5 y JO cm, tirantes de 0.1 a 

0.35 m, y diámetros de arenas de 0.26, 0.52, 1.5 Y J.O mm. 

En cuanto a la velocidad del flujo, concluyeron que deb{an 

distinguirse 2 regímenes: para velocidades iguales o menores 

que la correspondic:¡te al movir.liento incipiente del material 

del fondo, la profundidad de socavación se acerca asintótica 

m~nte a un lÍmite, mientras que para velocidades mayores la 

profundidad de socavación fluctúa debido al depósito periód~ 

eo de material en la hoya de socavación por las dunas en mo­

vimiento (ver fig. 1). La socavación comenzaba para veloci­

dades del orden de la mitad de la cr!~ica (respecto al movi­

miento incipi~nte del fondo), y la prof~ndidad máx:rna se ob­

tenía con velocidades cercanas a la crítica. 

El tamaño de los granos tuvo muy poc"' influencia sobre,"--­

la socavación, i&ual que el t1rante para valores tirante/di~ 

metro de la pila mayores que 1.0 

3.1.3. Laursen (ref. 13). Realizó sus ensayes en arenas de 

0.44, 0.58, 0.97, 1.30 y 2.25 mm, con una pila rectangular de 

6 cm de ancho. El primer método presentado por Laursen y 

Toch, que llamaremos método Laursen I, consistió en una curva 

de diseño coñ base en un modelo de pila rectangular, cuya ecua 

ción fue obtenida por Neill: 



• 

• 
donde 

• • • • • • • • ( 6) 

d = profundidad de socavación respecto al fondo, en 
S 

.m o pies. 

b "'· ancho dela pila, en m o pies. 

d .. tirante del flujo de llegada, en m o pies 
o 

La eieuiente ecuación que constituirá el método Lau~sen 

II es: 

donde b =-
do e 

b 
-e 

ancho 

d. 
o 

de 

tirante 

la 

del 

d [( d ,\l. 7 
5.5 d.: \ d:r + 1) 

pila, en m o pies 

flujo de lleeada, en m o pies 

( 7) 

d .. 
8 

socavación local abajo del fondo de aguas ar~iba •. 

en m o pies 

r .. una relación definida en la fig. 3 

1 
Laursen y Toch proponen factores de corrección por la for-

.mn de la pila, K1 , (tabla 1) y ánculo de ataque, K2 , (fig.4) 

que hay que multiplicar por d
8

• 

Según Melville, Callander simplificó la ecuación (7) a la 

forma siguiente: 

- 1.11 parar .. -11.5 • • • • • (8) . 

---~-....-------- . 

·' 
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~do 1 
do+-r-ds 

~-

1 
1 
1 

1 
1 

Fig. 3 Definición del ·término r en el método 
de Laursen 

~abla 1 .. . 
Coeficiente de fo::-ma K1 para pilas 

~ipo de eatruc.tu.ra Forma de la nariz Relación K1 1argo-ancho 

Rectangular 1.00 

Redondeada 0.90 

Pi1ae ElÍptica . 2r1 o.eo 
3:S1 0.75 

Lenticular 2r1 0 .• 80 
-

321 0.70 

' '-, 

.. 



K2 

K 2 factor correctivo 

Tr------.------.-------r------.-------.~--~ 

Cl----1--------- ---

51-----J----

8 

6 

3-----
4 1 Largo de lo secciÓn de lo pilo . 

-=~-------t----~-~----~l -·~~~~~-------~ b Ancho de lo pi_ lo 

Método de Laursen - Toch 

Fig. 4 Coeficiente de corrección cuando existe un ángulo de 
incidencia entre el eje de la pila y la corriente 

-~ 

' ·"'·-

"rl,) 
o 



Los métodos Laursen I y-II fueron desarrollados bajo 

condiciones de arrastre de sedimentos. 

El método Laureen III se basa en la ecuaci6n: 

~. 5.5 • • • • • ( 9) 
Qo 

donde r, b, d
0

, y d
8 

son como se definieron antes, y 

~o v2 

~e e 36 n273 d~/) 
7 

donde v ~ velocidad media de llegada. 

D e diámetro medio de la partícula. 

Esta Última relación fue obtenida sin arrastre de sedi 

mentes. 

3.1.4. Chitale.(Ref. 7). 

Basándose en una amp11uci6n de los ensayes en Poona 

con arenas de-Q.l6, 0.24, 0.68 y 1.51 mm, Chitale lleg6 a la 

ecuac16n: 

o ~ 2 • 6.65 ~ -0.51-5.49 Pr 
do • • • • • .(10) 



donde d a profundidad de socavaci6n abajó del fondo nor­
a 

mal. 

d
0 

~ tirante del flujo de llegada 

V 

v e velocidad aguas arriba de la pila. 

Las pruebas se realizaron sin arrastre de sedlmentos en 

su mayoría. En los pocos ensayes en que hubo arras~re, la 

socavación se midió antes de que ocurriera depÓsito. 

3.1.5. Bata. ( Ref. 7). 

La ecuación de Bata está basa~a en análisis dimensional: 

• • • • • (11) 

donde d
5 

= profundidad de socavación abajo del nivel del 

fondo. 

d e tirante de aguas arriba o 

v .. velocidad medie del flujo aguas arriba. 

D a mediana de loe diámetros uel material del fondo. 

.·¡ 
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Bata concluyó q~e el efecto deltamaño del sedimento in 

fluye menos en la socavación que el nú~ero de .Froude. 

En la referencia mencionada no se dan detalles acerca 

de las pruebas, talei como diAmetros de los granos, ancho de 

las pilas, etc. 

3.1.6, Blench. (Re.f. 7) 

Blench obtuvo la siguiente ecuación: 

. 1/4 

= 1.8 ( ~r J ••••• (12) . 

donde d
0 

y ds son como antes y están dados en metros 

dr = tirante de régimen = 1.48~ 
pb .,_ 1.9 .[ñ 

D e diámetro medio del material del fondo, en mm. 

2 q e gasto unit~rio medio, en m /a. 

b e ancho de la pila, en m. 

N,o se reportan datos en la ref. (7) acerca de las carac­

terísticas del material util~ado en los ensayes de Blench. 

3.1.7. Larras (Ref. 1). 

Analizando los datos de Cbabert y Engeldinger, Larras 

)legó a la siguiente ecuación: 

• • • ••••• (13}' 



donde d• = profundidad ~e socavación medida abajo del 
se 

fondo, en m1 para una velocidad del flujo de 

llegada igual a la del movimiento incipiente 

del material del fondo. 

b e ~~cho de la pila, en m. 

Larras utilizó los datos correspondientes a una veloci 

dad del mismo orden de la del inicio del movimiento del ma-

terial del fondo, o sea, equivRle ~la socavación en s,::;uas 

cle..ras. 

Se cuenta con tablee para ver la influencia de le for-

' me de la pila y clel ángulo de ataque, con la pila circular 

como referencia, Las formas lenticulares dieron una profu~ 

didas de socavación relativa de 0.75 en promedio, las elíp-

ticas de 0.85, las de nariz redondeada de 1.0, las de nariz 

triangular con 60° de 0.90, y las rectangulares de 1.10 a 

1.40. La ventaja de las 2 primeras formas desaparece para 

ángulos de ataque de 10°. Para 15° de ataque, la relación 

para cualquier forma varía de 1.0 a 1.18, excepto para las 

rectangulares, en que la relación es hasta de 2,5, 

),1,8. Breusers. (Ref. 1). 

La ecuación de Breusers, basada en datos de laborató-

rio, vale para pilas circulares: 



r 
donde 

25 

• 
"-se • 1.4 b 

.. 
• • • • • • • • • (14) 

• d • profundidad de equilibrio de la socavación, se 
medida desde el nivel del tondo normal y pa­

ra una velocidad igual a la del movimiento 

incipiente del fondo, 

b a diámetro de la pila. 

~anto esta ecuación ~omo la de Larras hacen depender 

la profundidad máxima de socavación del ancho de la pila 

Únicamente, sin considerar la magnitud de la avenida, es -

decir, suponen que es la socavación máxima que puede ocu 

rrir en una pila dada para cualquier velocidad y material 

del fondo,. 

En la ref. (1) no se dan características de los mate -

riales utilizados en los ensayes de Breusers. 

'3,1.9. Arunachalam (Ref. 7). 

Este investigador modificó la ecuación de Poona, lle -

gando a la siguiente: 

d 1/6 a; = 1.95( ~r)- 1 • • • • • • • • • ( 15) 

donde d 8 a profundidaa de socavación abajo "del nivel medio 

del fondo, en m. 

b • ancho de la pila, en m. 

' 
u~· .... 
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d • 
r 1.33~ 

26 

. 2 
q • gasto unit~rio, en m /s 

t -= factor de sedimento -= l. 76 VD 
D -= diWmetro medio del material del :fondo, en ~. 

Se c~enta con factores que toman en cuenta 1& foroa de 

la pila y el ángulo de ataque· de la corriente. El factor de 

forma está dado en la tabla 2, de acuerdo con varios 

gadore~; el cual se multiplica por la profundidad de 

ci6n obtenida para una pila de na~iz redondeada. 
~a b.l a 2 

Factor de formfi de la nariz de la pila 

RelBci6n I n V e S t i g a d 

investl, 

socava-
·' 

o r Forca de la pila le.rgo-c.ncho Cna "tO u .uaursen ~:..so:1 .t.s e a..;1d e 

F ctor d 
, 

forL a 

Circular 0.97 1.00 1.00 1.00 

Nariz Redondeada 1.00 1.00 1.00 

Elíptica 2: 1 0.91 

311 0.83 
Lenticul~;r 21 1 0.91 

311 0.76 

411 - 0.71 0.67 

711 o. 41 
Rect~tn¿:ular ach_! 

1.01 flanada 

Rectangular 1. 30 1. liO 1. 25 

~: 
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El factor que to1na en cuenta el ángulo·, está dado por 

( 
" 1)1/6 ~e 4-- senO(+ 

donde J?. ~ longitud de la pila 

b • ancho de la pila 

O( .. ángulo agudo entre el sen ti do del :!'lujo Y el -

eje de la pila. 

Este factor se multip:ica también por la profund~dad de 
socavación ya corregida por el factor de forma. -3.1.10. Eincu (Ref. 1). 

Hincu reali7.Ó estudios en pilas circllllires (b -= 3, 

4. 7, 13 .v 20 cm) en materi el arenoso grueso (D50 e O. 5, 2 

y 5 IDID). La prof¡mdid!'.d óe socavación f1.1e constante (d
8 

e 

d
8

e) para una velocidad mayor que 

J \' 1' 1 d o. 2 
que v

0 
e 1.2 gD(OB .-0"') (_O_) 

ow D 

cierta velocidad v
0 

tal 

• • • • • (16) 

donde 't y t w son los pesos vol1.1métricoe del sedimento y 
S 

agua, respectivamente. Para velocidades menores se obtuvo 

1.1na relación lineal con la veloci~ad: 

'Be 2 -=--- •. V - 1 ••• ~ •• (17) 

La irrfl1.1encia del tirante fue despreciable para 

d0·/b > 1, y d Bl.lrnentó con el tamaño de loe granos. Loe se . 

resultados se correlacionaron con la expresiÓn! 



-- -....... 

• • • • • ( 18) 

La relación ~ varió de 0.05 a 0.6 en los ensayes. 
gb 

De acuerdo con la expresión dada para v0 , la relación aot! 

rior puede escribirse como: 

• • • • • ( 19) 

3.1.11. Caratena. (Ref. ?). 

La ecuación de Caratena ea para pilas circulares: 

( 

2 5/6 

• O. 546 ~~s---1-·-6-4~ 
~ .- 5.02 

•••• (20) 

donde ese = profundidad de equilibrio de la socavación, m! 
dida abajo del fondo. 

b = diá.me tro de l¡¡ pila 

Na -= número de sedir..ento ve·.: -,) gD 

peso volumétrico del ma~erial del fondo. 

V 

peso volumétrico del ~eua. 

. .. 
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D • diámetro medio del mater~al del !ando. 
' . 
v • velocidad media de llegada. 

Oomo podrA notares, el m6todo no puede aplicarse para 

valor~s de N tales que 1.64(is<5.02. Ademh, si rfs., 5.01 
11 

la ecuación arrojaria una profundidad de socavación infinita. 

En la referencia citada no se mencionan los materiales -

utilizados en los ensayes. 

3.1.12. Maza y Sánchez. 

Estudi~on la socavaci6n local ~n pilas circular~e, rec­

tangulares y de nariz redondeada, en arenas con diámetros de 

0.11 1 0.56, y 1.3 mm. !n las !igs, 5, 6 'i 7 se presentan lae 

. curvas que proponen para el dieefio, y toman en cuenta tambi~n 

los oaeos en que la pila no está alineada con el !lujo. Puede 

observares, como ellos concluyen, que para·un tirante y un n~ 

mero de Fraude dados, la socavación ya no aumenta aunque sí 

lo haga el número de Proude. También, cuando Pr )'0.06, enco,e 

traron que hab!a que afectar dicho nÚJnero de u.n tactcr !
0 

fu,e 

oi6n del ángulo de euviajamiento ~ • Otro aspecto importante 

estriba en que las curvas fueron elaboradas principalmente p~ 

ra la a· arenas de O. 17 Y O. 56 mm, y que cuando se deseó cbta -

ner la socavación para lao partÍculas de 1.3 mm, las gráficas 

daban valeros 

embargo , para 

tro. 

mayo re a qua los 
2 

P r > O. 1 ya no 

medidos experimentalmente. Sin 

ee notó la influencia del diáme -
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3.1.13. Shen y otros. 

Realizaron pruebas an pilas circulares de 15,27 y 

91 cm con arenss cuyo D50 fue de 0.24 y 0.46 mm. Con base. 

en sus resultados y en los de otros investigadores (Che 

bert y Engeldinger, Maza y Sánchez, Bata, Knezevic, Tieon, 

Chitale, Laursen y Toch, Tarapore y Varzeliotis) propusie­

ron la ecuaci6n de una curva envolvente de los resultados 

mencionados (fig. 8). (Para fines de este trabajo, se in­

cluyeron loe datos de laboratorio d~ la S.A.H.O.P.). 

Dicha ecuaci6n, que designaremos por el m~todo 

Shen I, es: 

d = 0.000223 R
0

" 619 
se e • • • • • • ( 21) 

donde d88 • profundidad máxima de socav~ci6n respecto al 

nivel medio <lel fondo, en m. 

vb 
Re = -=s-

v e velocidad media de llegada, en m/s 

b ~ ancho de la pila, en m. 

~ ~ viscosidad cinemática del agua, en m2/a. 

El método II-1 de Shen se basa en la ecuación-(ref.ll)t 

• • • • • • • • • ( 22) 

-----~-----~------~~·--------------·------
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El método Shen II-2 es la ecuación (ref.ll)a 

V 
donde F r = 1/g:b 

3 4 
o .67 

., • F 
r • • • • • • • • 

El método Shen 

r. 3t· 215 

II-3 esz ~ ., 2Lr! ( t) J 
.O 

(23) 

•• ( 24) 

Shen sugiere que la ecuación (21) se utilice para 

aguas claras. Para movimiento contiuuo de sed._ilaentos, rec2 

mienda'que se utilicen los criterios de Larras y Breuse~s 

para pilas alineadas con la corriente. Sugiere adem's que 

se sume un medio de la altura esperada ·de las dunas a la 

profund~dad de socavaci6n estimada previamente. 

Otra conclusi6n importante obtenida por Shen fue que a1 

hacer máe rugosa la cara de aguas arriba para disminuir las 

velocidades verticales o la intensidad del vórtice, no se. 

obtuvo ningún resultado favorable. 

3.1.14. Colema.tl. . . 

Coleman (ref. 2) utiliz6 pilas circulares de 4.5 T 

7.6 cm en una arena con un n50 ., O. 1 mm para obtener datos 

_,__ ___ ----..--... -~-~--------------- ~--.-......,........"1:"""...---; -:-·-•. -.~-,. 



de socavación bajo condic:ones ds transporte continuo de 

sedimentos. AnalizÓ también los datos de Shen, Schneider 

y Xaraki (ref. 11), y llegó a la siguiente expresión: 

donde v "' 

dS = 
b "' 

9/10 

-;::::v=- "' O • 6 ( 1 ~gv b ) 
V2gds V!>" 

• • • • • 

velocidad media del flujo de llegada 

profundidad de socavación. .-
diámetro de la pila. 

( 25) 

Concluye que si el exponente de la ecuación anter1or 

hubiera sido la unidad, la ecuación habría sido igual a la 

de llreusers: 

3.1.15. Nicollet.(Ref. 9). 

EstudiÓ la influ.enc ia de loe siguientes pará.:letrde 

en la profundidad de socavaciÓn¡ 

tamafio del material del fondo y su graduaciÓn. 

densidad del sedimento. 
-

influencia de la relación largo ancho para una pila re -

dondeada. 

El primer aspecto ee estudiÓ con diámetros de arena 



3? 

4e 0.94, 1.93 y 3 mm, y -di~.metros de pilas·· circulares de. 

5
1 

7.5, 10, 15 y 20 cm, ¡con gravas de 7, 15 Y 25 mm.p~ 

ra pilas de 0.5 y 1.0 m con un tirante de 1.5 m. Encon­

tró (ref. 9) que la profundidad de socavación era mayor 

a mediua que el ta~año de los granos aumentaba, hasta 

que para D = 2 mm ' la socavaciÓn permaneciÓ constante. 

Respecto a la graduación, las prueba~ con un material 

bien graduado (D
5 

= o. 24 mm, n50 = O. 7 mm, I9o = 4 mm) 

dieroo un valor de ds/b mucho menor_que con arena unifor 

me bajo condiciones similares; para el primer caso, 

ds/b = 0.5, y para el último, ds/b = 1.5 (ref. 1). 

Respecto a la densidad del sedimento, se probó baque­

lita con te= 1320 kg/m 3 y se concluyó que el peso especi 

fico no es un parámetro importante en la profundidad de 

eocavacióo máxima, por lo menos en ~ ran~o probado. 

La influencia de la relación largo-ancho fue estudiada 

con pilas de nariz redondeada de b e 10 cm y relaciones 

1¡b de 1, 2 y 3¡ se observó que dicha relación influye muy 

poco en la profundidad máxima de socavación. Para las re­

laciones ensayadas sÓlo hubo una variación de d
8

e del lO ~. 

Nicollet estudiÓ también la velocidad correspondiente 

al inicio de la socavación y obtuvo que la relación entre 

ésta y la del movimiento incipiente del fondo de aguas 

arriba, v
0

, fue de 0.42 a 0·.53 pe.ra una pila circular, y 



! 
1 

de 0.5 a 0.65 para pilas de nariz redondeada. 

3.1.16. Field (Ref. 7). 

Field elaboró una gráfica para estimar la prof~n­

didad de equilibrio de la aOC!iVaciÓn (fig. 9) e.n base a los 

resultados obtenidos por Li~ y otros. El método es aplic~ 

ble a muros verticales y también a estribos verticales. 

Loa parámetros de la gráfica son: 

F 
r 

donde d
0 

= tirante del flajo de llegada. 

< 

d
8

e o: prof~ndidad de eq~ilihrio de la socav>'ciSr .. 

M "' relrión de abertura "' BfB 

B'~ ancho de la abert~ra del puente, medido a una 

prof~ndidad igual a O. 5 d
0 

• 

B "' ancho de<}a superficie libre del agua en el fl!! 
jo de llegada. 

a e proyección del estribo o pila, normal al flujo, 

medida en el fondo del cauce. 

p "' r. 

v e velocidad media del flujo no alterado. 

·. '. ' : ..(', -· 
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Para tomar en cuenta la !arma de la pila·y el Angula ... 
de ataque se propusieron los datos presentados por Laursen 

(tabla 1 y !ig. 4). No se reporta en la re!.(7) el tipo de 

material utilizado en laboratorio por Liu. 

3.1.17. Bcnascundas (Re!. 7). 

Realizó amplios estudios teóricos y experimenta -

les acerca de la socavación local en pilas circulares. En 

~a fig. 10 se muestra el resultado de estos estudios, la -
~ 

cual consta de una combinación de gráficas para obtener la 

profundidad final de la socavación. También incluye la fi 

gura un método para estimar las características de los pe­

draplenes para proteger contra la socavación local a las -

pilas. En sus ensayes, Bonasoundas abarcó los siguientes -

rangos: Número de Fraude del !lujo,0.2,0.3,0.4 y 0.6. An­

che de la pila, de 5,10,12 y 15 cm.·D50 del sedimento, de 

0.63, 1.15, y 3-3 =· 

3.2. Métodos basados en datos de campo. 

Los datos de campo son muy importantes para compara! 

los con los datos de laboratorio, y así poder evaluar los 

métodos desarrollados con ensayes a pequeña escala. Infor­

tunadamente, son pocos los datos de campo obtenidos hasta 

la fecha, por lo que se ve la necesidad de instrumentar los 

.cauces en que se tengan construidas pi las de puente 1 y obt!_ 

ner las características de los materiales del fondo, tales 

como la granulometria, compacidad relativa, coeficiente de 

uniformidad y contenido de finos, a fin de intentar corre -
j 
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lacionar estos parámetros .. con la socavación loctÜ. en las 

pilas, además de todos los demás parámetros ya tratados • 

. ó ~ , 
Una forma muy económica .le instru.:nentBc~ n po .. r~a cu!: 

eistir en colocnr cP.rca .le las pilas hileras verticsles 

de pelotas pequeñas de hule unidas por un hilo delgado. 

La capa socavada haría perder verticalidad a las pelotas, 

o arrastrarlas hacia aguas abajo si no se anudan, por lo 

que podría conocerse la profundidad de socavación máxlma 

provocada por un determinado fluj~; cuyas característlcas 

podrÍan estimar,e muy aproximadamP.nte si .se hicieran visi 

tas periÓdicas a los sitios en cuestión. 

A continuaciÓn se presentan algunos datos dP. ca~po. 

3.2. 1. lnglis-Lacey. 

Se hiciere~ observaciones en 17 puentes de 1924 a 

1942 sobre ríos con gastos entre 850 y 63,000 lllJ /s. Se má_ 1 

dió el tir&nte de so~vación, es decir, la profundicad 

desde el espejo del & cua hasta el fondo de la hoya de so-

cavación. Este tirHnte debe ser la suma del tirante nor-

ma]. y la socavación general, la debi<la a la contracción 

de la corriente, y la local en las 'ilas. Los tirantes 

de socavación fueron comparados con el tirante de régimen 

de Lacey: 

--.,.,.....,........,.,_ ____ ~_,.--~·~-~--~ ... :¡¡~~-· ~d"''"''·.,,,.,.....-.-,-....,. . .,.,.,, .. .,_,,.,.,.,,.,, __ .,.._ ..... ,.,. ,,..,..,_.,!""':=---....-,,._..._.,...,_--=-.... ., .... -



dLacey "' 0.473 • •• 
' 

• • •• (26) 

donde dLacey 
.. tirante de régimen de Lacey, en m 

Q 1: gasto de la corriente, en 1113/s 

~ e :rector de sedimento 1: 1.76-{D 

D e mediana de los granos, en lll.lll. 

Las relaciones varia.mr¡ entre 1.73 y 2.62 con un valor 

medio de 2.09. Para propÓsitos de diseño se toma general--
mente un valor de 2.0 por lo que: 

- • • • . • • • • • ( 27) 

3.2.2. Laursen y Toch 

Obtuvieron loe datos de socavaci6n en la nariz de 

una pila de nariz redondeada con un ancho de 1.2 m. Dicha 

pila estaba en el centro de un tramo recto con ~ondo aren2 

so. Con un aparato de resistividad eléctrica determinaron 

un valor máximo de d de 2.0 m para un tirante de 3.7 m. 
e . 

No reportaron las velocidades ni los diámetros del material 

del fondo, perQ los modelos probados con escalas 1z12 y 

1z24 con arena de 0.58 mm y velocidad de 0.53 m/s tuvieron 

correspondP.ncia acepthLlP. con los datos de prototipo. 

..,., ..... ~.~ ......... ---- ~--' 
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· 3.2.3. Larras. 

Presentó 2 tablBs con profundid~de~ de socavación 

alredeóo:- de pilas de puentes. Une mostraba las profundi­

dades de socavación que se observaron después de que pasa-

ron las aveni~as, por lo que seguramente eran menores que 

lee .c:áximas. ··Los anchos de las pilas variaban de O. 5 P. 

6.5 m y las profundidpdes de socavación de 0.6 a 4,3 m,con 

relaciones d~b de 0.4 a 1,2. 

La otra tabla mostraba profundidades estimadas de 

aocavació~, incluyendo la socavación general, basándose en 

fallas de ln:J pilas, Cllyos anchos variaron de 0,7 a 4.2 m, 

y los valores estimados de d
8
/b de 1.3 a 2.0, 

3.2,4. Yaroslavtziev (Ref. 6). 

Según el Ing. Maza, Yaroslavtziev propone 

la eisuiente ecuación-basándose en observaciones directas­
o 

de varios puentes de la Unión Soviética: 

• • • (28) 

donde Kf ee un coeficiente que depende de la forma de la 

nariz de la pila y del ángulo de ataque. Se encue~ 

tra en la fig. 11 a, b, e 
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K · .. ea un coeficiente dado por la relacicSn log .X:v • 
V 

0.28~ , y puede encontrarse en la !ig. 12. 

e .. 0.6 para pilas en el cauce principal 

• 1.0 para pilas fuera del cauce principal 

KH .. es un coeficiA~te que depende del tirante del 

flujo de llegada y del ancho de la pila, Y puede 

encontrarse en la !ig. 13. 

v .. veloci•la~ del !lujo de llegada, en rD.;a. 

D
85 

a es el diámetro tal que el 85 ~del material del 

tondo ea menor, en m. Yaroelavtziev recomien~a que 

cuando este valor aea mer.or qt.te 0.-5 c!ll, se deepre- · 

cie el segundo t~rmino del miembro derecho de la 

eCU!I.CiÓn. 

Loe dcmie t'rminoe aparec~o definidos en lae figuras, y 
< 

están en unidades métricas. 

Yaroelavtziev advierte que su fÓrmula puede conducir a\ 
·.J 

errores cuando lH relación d 0/~- sea menor qt.te 2.0. 

El Ing. Maza propone que ae utilice el resultado menor 

de loa que arrojen loe métodos de Yaroslavtziev y Laureen I, 

baeindose en d~toH de laboratorio y en el hecho de que exis­

te un valor lÍmite para la velocidad, mQe allá del cual la 

socavación no progresa mientras no varíe el tirante. 



PILA TIPO I 

Kr= l2.4 
b1 ,:¡sen 4>+bcos rp 

• 1 

METODO DE YAROSLAVTZIEV 
yZ 

. EXPRESION GENERAL So: Kr Kv (e+ KH l-g -30 d65 
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Fig. 11 o Valores de K1 y b1 para diferentes pilas y distintos ángulos de incidencia 

FORMA Y DIMENSIONES DE PILAS ESTUDIADAS 
Los conlidodes entre porénlcsis es IÓn en cm y corresponden. 

o los dimensiones de los pilos probados 
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PILA TIPO IV 

COEFICIENTE Kr 
4> e 1 do -

o O. 2 1 O.~ o G 0.8 1.0 
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- --
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40 : 1 3 12oTi2 • 12 4 1 2 4 12 • 

b, ~ ( 1-b.l sen 4> + b, poro Cld0 ~ O 3 
b, • ., un 4> + b, e os 4> poro Ctdo> O 3 
en donde b,,b+lb,-bl Ctdo 

. -· . 
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3.2.5. Neill. 

Neill reportó varios casos de socavación, de loe 

cüales aleunoe provocaron fallas de puentes. 

Menciona un caso en que las pilas fueron apoyadas 

en un cajÓn de concreto que se desplantó a 10.6 m abajo 

del fondo y que sobresalía 1.5 m de éste; el fondo era ar! 

noao y el ángulo de ataque era de 40°. Durant~ una aveni­

da el cajón, que era de nariz triangular de 90° se asentó 

e inclinÓ hacia aguas arriba. ·La. profundi•lad máxim~ de s.2_ 

cavación se e.stimó en 9.4 m, inclu;rendo la socavación gen!!. 

ral, y el tirante de llegada fue de -S..8 .m •. Utilizando el 

método Laureen I se predijo una profundidad de socavación 

casi igual a la observada. 

Reporta otro caso de una pila de 6 m de ancho ali 

neada con la corriente, en un cauce estable con fondo de 

gravas. Se observó un tirante de socavación (d
0 

+ d
8

) de 

15.9 m, y ee obtuvo uoo de 15.3 m utilizando el método de ._, 

Blench con un factor igual a 2.0. 

3.2.6. Ministerio de Ferrocarriles, India. 

a) Reporte de 1967. Se realizó una campaRa de mediciones 

de profundidades de socavación en loe puente·e de ferr,2 



carril. Sólo se .atilizaron los datos de 8 puentes, ya 

qae los demás estaban protegidos con enrocamientos o 

las mediciones en ellos no fueron saficientes. Los 

puentee tenían claros de 9 a 23 m, el material del fon 

do fue de arena gruesa o grava con factores de sedimen 

to de 1.83 a 2.9 (D • 1 a 3 mm), y los gastos variaron 

entre 35 y 600 .m3;s. Los tirantes de Lacey calctüados 

oscilaron entre 1.35 y 3 m y los tirantes de socavac~Ón 

observados (d
0 

+ d
8

) variaron de 2.3 a 5.5 . .m; las dime~ .. ' 
sienes de las pilas no faeron reportadas (en un c~so 

b e 2.44 .m). Para el flujo paralelo a las pilas, la 

profandidad .máxima de socavación oct¡rrió en la nariz y 

se encon~ró ~a relaciÓn media de (d
0 

+ ds) al tirante 

de Lacey de 1. 71. Para e sviajamientos de hasta 35 °, la. 

socavación máxica ocurriÓ en el costado de la pila ex 

puesto al !lujo y la relación al"tirunte de Lacey fae 

e~ promedio de 1.99. En forma global la relación media 

fae de 1.93. 

b) Reporte de 1968. ·..J Se mencionan 18 observaciones para v~ 

rias avenidas monzónicas en un puente con 14 claros de 

123 m cada uno, y pilas de 9.75 m de ancho; los gastos 

variaron de 5,000 a 34,000 m3/s. Los tirantes de régi­

men de Lacey fueron de 7.5 a 14.5 m utilizando un fac­

tor de sedimento de 1.15 (no se da el diámetro del sedi 

mento). La profund~dad media de eocavación en la nariz 

•. 
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S3 

de las pilas dió una relación (d0 + d8 )/dLacsy a 1.75, 

mientras qua para un ataque esviajado la socavaciÓn a 

lo largo de los costados diÓ un promedio de 2.15 dLaoey 

se observ6 que durante avenidas no monz6nicas el valor 

de (d
0 

+ d
8

)/dLacey !ue mayor, posiblemente debido a 

un menor contenido de sedimentos, según el· autor. Pa -

ra 13 observaciones los valoree medios fueron 2.94 d · Lacey 

en la nariz y 2.7 dLacey a lo largo de los costados. 

Sin embargo, durante las m4e grandes avenidas monzóni -

cae las profundidades de socavación fueron ligera~~nte 

mayores que durante las no monz6nicas. 

Reporte· de 1972. Se reportan 50 observaciorlf:!S cás en 4 

de los 8 puentee del reporte de 1967, .c?n gastos de 60 

500 m3 /a; la dLacey 
. ' rle 1.5 3 los valores a var~o a m y 

-+- - .. 

de (el o + de) de 2.1 a 6.8 m. Generalmente se encontraron 

en los cost><d os de las pile.s las ' maximas socavaciones~ 

Al ajustar a una l!nea recta las 93 observaciones repo~ 
o 

tadas, se obtuvo que (d
0 

+ d
8

) • 1.92 d con 
Lacey 

un coa-

ficiente de correlaci6n • 0.79. La correlación con el 

tirante bidilnensioz,!il de Lacey dio como reeultP.do: -­

(d0 + d
8

) .. 1.46 d2 Lacey e 1.46 [1.34 (q2¡r)
113J, con 

un coeficienta de correlación e 0.80, donde q ea el 

gasto por ·unid~d de ancho cerca de las pilas. 
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Finalmente, consiqerando que el factor de dep6sito era 

en apariencia poco significante, ae dieron las siguientes 

relaciones: 

• • • • • ( 29) 

(d + d ) ~ 2.31 q
0 •37 

e · o . 
• • • • • (30) 

Nos referiremos a las ecuaciones 29 y 30 como Métodos 

del Ministerio de F.C., India I y II, respectivKm~~te. 

Ambas expresiones valen para el sistP.ma métrico; el 

coeficiente de correlación fue de 0.74 en ambos casos. 

).2.7. Neill (Ref. 8). 

Neill propone la ecuación siguiente para ser utili 

zada en el cálculo de la socavación local en pilas alinea 

das con el flujo: 

d e Kb <.) 
S • • • • • • • • • 

donde K= 1.5 para pilas de nariz redondeada 

• 1.5 para pilas circulares. 

a 2.~ para pilas rectaneulares 

• 1.2 para pilas lenticulares. 

( 31) 

,, . 

. , 
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Los valoras anteriores de K valen para los casos en que 

' 
la nariz sea vertical. Para el caso en que la nariz sea i~ 

clinada, si ésta es redondeada los valores de K propuestos 

por Neill son como se indica en la fig. 14. 

K= 2. O 

PILA 

.. 
20° ó mos PILA 

-- ---- ---- , 

FIG. 14 

También advierte,..Jeste investigador que si el tirante 

del flujo de llegada es m~yor que 5b, los valores de la s~ 

cavación obtenidos con la ecuación (31) deben aumentarse 

en un 50 ~,aunque no explica la razón de esta recomendaci6n. 

Por Último, para to~ar en cuenta el ángulo de ataque 

de la corriente, propone utilizar loe siguientes coeficien 

tes, basado aproximadamente en la curva de Laureen y Toch 

----.,...-~·----------------;....~·-----------·-,....-- ·-----



(fig, 4), con la aclaraciÓn de que existen grandes discr~ 

pancias entre &sta y los resultados de diferentes investi 

gad·ores. 

!fabla 3 

Coeficientes de 
.. para pilas eeviajadas correcc~on 

Angula de Relación largo/ancho de la pila 
ataque 

4 8 1~ 

o o 1.0 1.0 1.0 

15° 1.5 2.0 2.5 

30° 2.0 2.5 3.5 

45° 2.5 3.5 4.5 

3.2.8. Melville. (Ref. 7). 

~Melville presen~a los datos de 6 puentes de Nueva 

Zelanjia en los que se midió la profundidad de socavación. 

Compara los resultados arrojados por diversos métodos con-­

los datos reales¡ cu~~áo hubo esviajamiento aplicó el crite 

rio de Laureen y Toch (fig. 4), y cuando aplicó ecuac'iones 

válidas sólo para pilas circulares ( Breusers, Carstens y 

Coleman). utilizÓ el coeficiente de forma de Arunachalam, En 

el Cap. 5 se trata con detalle el estudio de Melville, 



3.2.9. Norma.n (Ref. 1). 

Analizó las profundidades de aoc~vaciÓn medidas al-

rededor de las pilas de 11 puentes, y encontró que todos 

3 
o.B 

los datos quedaron abajo de la curva d • b • S 

referencia no se dan las características del flujo 

En dic!::a -

ni de ;-ilas. 

3.2.10. Shen y otros. 

Sugieren (ref.1)~en base a todos los datos disponi 

bles en la bibliografía, utilizar para el diseño la s~guie~ 

te ecuación que llamaremos Método Shen III: 

d 
__!L. 

b 

f, ( ~ ) .. o para 
V ::; 0.5 
V 

e e 

.. (2 V 1) 
V - - para o. 5<:::-- L 1 o 

ve 
-v--...;;;:• 

e 

-1 para V > 1.0 
ve 

f
2 

(forma)= 1.0 para pilas circulares y de nariz 

redondeada. 

a 0.75 para formas aerodinámicas. 

a 1.3 para pilas rectangulares 

F ;:,..--

•• (32) 



58 

( ~/b), propone utilizar la curva de Laursen Para f 
3 

o< , J; 

y Toéh (fig. 4). 

3.3. Influencia en la socavación de algunos pará~e~ros 

adicensionales y otros factores. 

3.3.1. Influencia de la relación entre la velocidad media del 

flujo de llegada y la velocidad crítica de arrastre de 

material del fondo (v/ve) • 

.. 
Considerando lo ya discutido en lineas anteriores,. 

se pueden considerar los 3 casos siguientes. 

a) Si v/v ..::::: 0.4, no ocurre socavación o ésta es pequeña·. 
e-

b) Si 0;4 < vjv ~ 1.0 existe socavación con aguas claras;e-s- · 
e~ 

decir, sin arrastre de sedimentas~ ·Algunos investigadores 

como Chabert y Enceldinger, Hanco, y Uaza encontraron que 

en este rango la profundidad de socavación aumenta casi en 

forma lineal con la velocidad media v. 

e) Si v/v0 ~1.0 se presenta socavación con movimiento de sedi 

mentes. Para estas condiciones la socavación. varía con la 

velocidad, hasta que ya no progresa aunque ésta aumente, d~ 

bido quizá al equilibrio entre la expulsión de material de 

la hoya de socavación y el aporte de sedimentos a la misma; 

sin embargo, se presentan fluctuaciones de la socavación a 
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través del tiempo co~o se indica en 2.1.c), debido a la 

influencia de las dunas. 

3.3.2. Influencia del diámetro del material, D. 

Los estudios de Nicollet (ref.9) muestran que el di! 

metro del material del fo~do si influye en la profundidad 

de socavación: probó are~as de 0.94, 1.93 y 3 mm y obtuvo 

que la socavación máxima ocurrió para D = 2 mm. 

Laursen y Toch no observaron ninguna iníluencia para 

D entre 0.5 y 5Qm. 

Bonasoundas observó aUl!lentos en la profundidad de so 

cavació~ al aumentar los diámetros de los granos de 0.6 a 

3.3 =· 
Maza observó que la profundidad de socavación en are 

nas de 0.17 y 0.56 mm resultó mayor que aquélla en arenas 

de 1.3 mm. Sin embargo, para ~;>0.1 ya no notó la influ­

encia del diámetro. 

Ettema encontró que ds aumenta algo con D hasta un 

valor de és"e del orden ae 4 mm, como puede verse en la 

siguiente tabla (en sus ensayes, v/ve fue aproximadamen -

te igual a 1.0): 

D5_oC=) 0.55 0.70 0.85 1.9 4.1 6.0 

ds/b 1.J.:.5 1. 75 2.00 2.C5 2.2 2.1 
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Puede conclu.irse que la iroluencia del dil:~Jnetro del s~ 

dimento p¡¡rfl .I!Jaterl ~ uniforme es poco importf!.n1.e en el 

rango de las arenas (ref. 6, pag. 88). 

).).J. Influencia de d0 /b. 

!Juchos autores afirman que la influencia del ti 

rante puede despreciarse para d
0
/b> 1 ó 2. Shen (ref.1) 
•' , 

concluye que pqra d
0
/b ') 3 la influencia de este para:netro 

pueje despreciarse. El mismo investigador da unq.relaciSn 

emp{ric':\ entre la pro:f,Hd.i.Jlad de socav:.ci,)n :r dofb: 

. . . . • (33) 

).3.4. Influencia de la fo~r'la de la pila, 

Laursen y Toch observaron ~ue la relación entre la 

profundidad de socav;;.ci..Sn parA. una cierta forJUa de _oila :r 
la de una forma rect~gular var!a con la forma de lR pila 

de acuerdo co~ lR tabl~ 1. 

Larras tawbi~n encontró relaciones como la anterior, 

como puede verse en ).1.7. 

En la tabla 2 pueden verse lRe relaciones obtenidas 

por diferentes investigadores. 



Puede conciuirse que 1as pilas circUiares, 1as de n! 

riz reaondeada, y las rectangulares ac~arianadas producen 

pr&cticamente la misma socavación para conaiciones iguu -

les de !lujo; tomando estas pilas como referencia, pueden 

tenerse reducciones hasta del orden del JO % de la profu~ 

didad de socavación con pilas lenticulares, triangulares, 

o elipticas. Por otro lado, pueden tenerse aumentos has­

ta de un 40 % con pilas rectangulares. 

).).5. Influencia del áogulo de ataque de la corriente. 

La influencia del áogulo de ataque !ue analizada 

por varios investigadores, habiendc coincidido en que pr2 

voca un au~ento importan~e en la profundidad de socava -­

ción. ~si~ismo, ha habido una acertación general de los 

coeficientes que proponen Lau:sen y Toch en función del 

ángulo de ataque y de la relac~ón largo/ancho de la pila 

(1'ig. 4). 

Maza (ref.6) encontró que para pilas esviajadas re~ 

pecto a la dirección de la corriente, la socavación era 

mayor en la esquina ~e asuas abajo expuesta al flujo que 

en el frente de la nariz de la :ci.sma cuando ésta se ali -

neaba con la corriente. 

Para pilas circulares múltiples con un espaciamiento 

libre de más de 3b (Dietz, 1973) no .se considera la in 
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rluencia del ángulo qe ataque. 

>·3·6• Influencia de la graduación del material del tondo • 

Nicollet encontró que este !actor es importante en 

el fenómeno de la socavación, como se menciona en 3.1.15. 

Probó también 3 tipos de arenas con di!metros medios de 

0.94, 1.93 y 2.97 mm y los mezcló en partes iguales obte -

níendo una curva granulométrica entre u.a y 3.2 mm. De 

sus resultados se observa que la socavación m~a para la 

mezcla es del orden del 25 % menor que aquella obtenida pa 

ra cada una de las componentes tomadas en forma aislada. 

3.3.7. Influencia ae la densidad del material del rondo. 

Aunque UicoJ.J.et encontró (rer.9) que no babia una 

diferencia importante entre los resultados obtenidos con -

arenas y con baqueli ta c¡cyo t s • 1 , 320 kg/m3, considera 

que no se puede generalizar la constatación anterior dado 

el número limitado de sus ensayes. 

3.3.8. !nrluencia de J.a duración del gasto de diseño. 

La máxima profundidad de socavación ocurrirA en el 
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prototipo cuando ~as caracteristicas de diseño del flujo 

duren lo suficiente para producirla. Se supondrá por t~ 

to que se cumplirá esa condición, ya que por otro lado,p~ 

ra avenidas muy cortas la socavación máxima ocurrirá du -

rante el receso de la avenida, después que el fondo del 

·cauce haya sido bajado a su minimo nivel; ~ disminuir el 

gasto liquido, también lo hará el gasto sólido, por lo 

que se presentarán condiciones de socavación en aguas cla 

ras. ·-
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CAPITULO 

co:.r~:V.2UO.S J..CERCA DE LOS DIVERSOS ll."..'l'ODOS EXPUESTOS 

4.1. In¡; lis Poona. I.a ecuación que constituye es-: e· méto-

do es: 

( 
Z,3) 0.78 

• 2.32 ...3...__ 
b 

(5) 

Q'3 
Esta ecuación se obtuvo paxa valores de o 

b 
entre 3 

y 15, y la relación máxima obtenida en los ensayes e~tre ds 

y b rue de 1.3. I.a rórmula dada pertenece al grupo de los 

métodos desa~rollados en base a la teoría de'Tégimen", teo-

ría que fue des~rollada empíricamente con base en medicio­

nes realizadas en la India, para representar las cond~cio -

nes bajo las cuales los canales son estables para caracte -

rísticas dadas del flujo y de arrastre de sedimentos. Se de 

muestra en esta teoría que el tirante de régimen es propor­

cional a q213. 

Transformando la ecuación (5), se obtie'ne la siguiente: 

d + d 
O S • 2.32 (34) 

Este método presenta la desventaja de que, para veloci-

dades altas, la relación ds 
b 

obtenida puede ser muy grande 
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en comparación con la que arrojan muchos de los métodos ya -

descritos, y con mediciones de campo que se reportan adelan­

te. En efecto, como se verá adelante,para un fu¡~ulo nulo de 

ataque de la coriente, la relación máxima entre ds y b es m~ 

nor que ).O. Este método puede a~rojar resultados de la re­

lació~ mencionada, del orden de 6.0 ó más, ~én de que no 

considera que hay un li~ite de la velocidaj ~ás allá del 

cual la profundidad de socavación ya no progresa (re!. 6). 

Por ejemplo, si se suponen los siguientes parámetros: 

V e 4.0 m/s, d = 4.0 m, b = 1 m, o 

entonces 16·m2;s, aplicando le 
.. (34): q = y ecuacJ.on 

0.52 0.22 
d + d e 2.32 (16) (1) = 9.81 m o S 

d 
~ = 5.81, por lo que d 

S o- e 5.81 

Ademá~, si se obtiene una relación d /b)-1.3, no debe 
S 

utilizarse este método ya que la relaciÓ!1 máxima entre ds y b 

obte~ida por 1nglis fue de 1.3 

4.2. Laursen. Los métodos que llam~os Laursen 1 y Laursen 

11 toman en cuenta el tira!1te de llegada y el ancho de la Pl 
la, sin considerar la velocidad de llegada. De acuerdo con 

los ensayes que se reportan en la ref. (6), se encontró que 

estos métodos dan buenos resultados sólo para condiciones e! 

tremas de velocidad, y obviamente conducirán a socavaciones 

muy grandes en el caso de rios en planicies en que las velo­

cidades no son muy fuertes. El método Laursen III ya toma 

en cuenta la velocidad del flujo de llegada, y fue deserro -
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llado bajo condiciones de aguas claras. 

4.3. Chitale. Este método presenta el-inconveniente de que 

no toma en cuenta el ancho de la pila, el cual, como se ha 

venido discutiendo, es muy importante ya que influye direct~ 

mente en la profundidad de socavación local. 

4.4. Bata. La ecuación dada por Bata, ecuación (11), tamp2 

.co toma en cuenta el ancho de la pila, por lo que se le pue­

de hacer la misma observación que a la ecuación de Chitale. 

•' 
4.5. Blench. Este método pertenece al grupo de los que se 

basan en las fórmulas de régimen: 

(12) 

Manipulando algebraicamente la ecuación (12) se llega a: 

d + d 
O S 

05) 

Si se supone D = 0.37 mm, se llega a que 

d .. d 
O S 

D 2.32 0.5 
q , que es una ecuación práctica-

mente igual a_la ecuación (34) propuesta por Inglis, por lo 

.que al método de Blench se le pueden hacer las mismas obser 
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vaciones oue al de Inglis para valores pequeños de D. 

4.6. Larras. De acuerdo con la ecuación (13), para pilas 

con anchos mayores que 1.0 m, como se encuentran muchas ve­

ces en la práctica, y un ángulo nulo de ataque, la relación 

d• /b varía de 1.0 a valores menores que la unidad, siendo 
se 

que en los diversos ensayes y mediciones de campo realizados 

por diversos investigadores,di~ha relación puede ser ~ucho 

mayor que la uriidad (ver 4.11). 

Breusers . 
. , 

Propone la ecuac~on 

• 
d = 1.4 b se 

(14) 

por lo que a este método se le puede hacer la misma observa­

.ción que al de Larras, tanto para velocidades altas como pa.-

ra velocidades bajas. Sin embargo, presenta la ventaja de 

que per~ite estimar el orden de la magnitud de la profundi 

dad de socavación en forma muy simple y rápida. 

4.8. Arunachalam. Este método pertenece al grupo de las -­

fórmulas de régimen, y parece dar buenos resultados para ve!o 

cidades mayores o algo menores que la que inicia el arrastre 

de sedimentos; sin embargo, sobreestima la socavación para -

velocidades por debajo de 0.5 ve. En efecto, si n = 0.030, 

fs = 2650 kg/m 3 , d 0 = 4 m y De 1 mm, entonces ve = 0.45 m/s. 

Asi, si hacemas v • 0.15 m/s y b e 1.5 m, se obtiene que 

d
8 

• 0.92 m. Con estos mismos datos, el método de Maza, por 

ejemplo, arroja un valor nulo de l·a profundidad de socavación. 
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4,9. Hincu. Este investigador propone la siguiente relación: 

( 
D )0.2 (' d 0 ,0.13 

a 3,3 b ~ (19) 

Para el rango de las arenas, este método proporcio~a re­

sultados muy escasos de la profundidad de socavac~ón, ya que 

da valores máximos del orden de 1.5 para la relación dse/b • 

. Así, este método resulta Óbjetable por las razones que se me~ 

cionaron al co~entar los métodos de Larras y Breusers .Añemás, 

al no tomar en cuenta la velocidad media de la corriente,arr~ 

ja resultados sobrados de la profundidad de socavación para 

velocidades bajas. 

4.10. Carstens. De acuerdo con la ecuación (20) t deuen 

de de un parámetro adimensional N 
5 

= ;=:;::===v===== 

V( ~= 1) b D 
• Este 

método no puede aplicarse para valores de N2 comurendidos 
S - en-

tre 1.64 y 5.02 ya que se obtendría una profundidad de socav! 

ción negat~va. Para valores de !¡ = 5.02 la ecuación (20) 
S 

arroja una profund~ de socavación infinita. Si se tienen 

valores de ~2 menores que 1.64 los resultados que se obtie 
S 

nen son contradictorios ya que, por ejemplo, si N2 = 1.54 
S 

(fs e 2650 kg/m3, V e 1 

0.02 b, mientras que si 

m/s, D = 1 cm), se obtiene que d • 
se 

~E 1 cts = 2650 kg/m3. V' a 0.4 m/s, 

D = 1 cm), d a 0.12 b, o sea, se obtendría una profundidad ¡¡e 

de socavación mayor para velocidades menores, conservando 

los demás parámetros constantes. Así, aunque Cars 

tena no advierte acerca de esto ( ref. 7), parece 
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ser que el método sólo es aplicable para los casos en que 

~ l's>5.02. Aún en este case, los resultados son contradicto 
2 

rios ya que valores de Ns mucho mayores que 5.02' (v :4l!Vs, 

990), se obtiene dse 
= 

b 
0.55, mieGtras que si D = 1 =• y 

2 
se disminuye r~ disminuyendo la velocidad o aumentando el C.iá 

metro del material, se obtienen valores mayores para 
d se 

b 

·4.11. Uaza y sánchez. Estos investigadores realizaron sus 

ensayes para condiciones de aguas claras y con arrastre de se 

dioentos. Su método toma en cuenfa el tirante de aguas arri-

ba, el ancho de la pila y la velocidad media del flujo de lle 

gada. De acuerdo con las fig. 5, 6 y 7 , para una pila rectan 
d 

gular siL esviajamiento se obtienen relaciones s/b hasta de 

2.7, mientras que en una circular o de nariz redonC.eada se -

obtienen valores de ds/b basta de 2.5.· Etl las figuras I::en 

cionadas se observa que para un tirante y una velocidad da -

dos, la profundidad de socavación ya no aumenta aunque sí lo 

haga la velocidad. Además, para valores de la velocidad meno 

res que 0.4 ve , el método conduce a profundidades prác-::ica -

mente nulas de la boya de socavación, lo cual concuerda con 

lo observado por diferentes investigadores (Shen, Nicollet, 

Rincu, Cbabert y Engeldinger). 

Por ot.ra parte, se observa que al mantener constante -

la velocidad y-el ancho de la pila, 

a) para velocidades altas (del orden de 4 m/s), al aumentar 

,. 
,,: 
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la relación do/b de 2 a 4.5, el cociente ds/b varia e~tre 

1.7 y 2.25, es decir, hay un aumento del orden del 33% en -

la profundidad de socavación, lo cual coincide con lo obser 

vado por diversos investigadores respecto a que el tirante 

influye poco para relaciones mayores que 2 a 3 entre d 0 Y b. 

b) para velocidades bajas (1 m/s o menos), al aumentar la 

rel&ción do/b los valores de ds/b se mantienen constantes -

práctica:nente. 

Así, en base a los comentarios anteriores, este método 

parece ser más general que los discutidos anteriorcente. 

4.12." Shen y otros. Proponen la ecuación (21) para ser 

utilizada bajo condiciones de .socavación en aguas claras,la 

cual fue obtenida trazando una envolvente de los resultados 

obtenidos por muchos investigadoreo. 

La ecuación citada expresa que la profundidad de socav! 

ción es función del número de Reynulds de la pila. Aunque 

dicho número puede obtenerse ~ultiplicando entre sí los pa­

rámetros ...:::2_ y~ obtenido::; en el análisis dimensional 'Ore 
-'> D --

sentado en el capítulo 2, es posible, de acuerdo con !;eill 

(ref. 14), que la correlación obtenida por Shen sea espuria 

y que la relación esencial sea entre d y b. Suponiendo que 
S 

la relación no fuera espuria, el hecho de que esta ecuación 

sea envolvente de los datos indica que en la mayoría de los 

casos el método sobreestimará la profundidad de socavación. 

Para calcular la profundidad de socavación bajo condiciones 

de arrastre de sedil!lentos proponen las siguientes .fórmulas: 
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Sllen II-1: dse 2 (22) 
-¡¡- " 11 ; 

dse 0.67 
(23) Shen II-2: -b- " ;..4 Ji. 

• 
2 [F: (~~~ 0.215 

d 
Shen II-3: se (24) --e 

do 

Como puede observarse, la ecuación (22) es simila~ a 

la ecuación (28) de Yaroslavtziev, y posiblemente sobreesti­

me la pro~~ndidad de socavación para velocidades altas, ya 

que d
6 

se presenta como rutición directa de la velocid3d ele­

vado al cua~~ado, siendo que es sabido que la socavació~ no 

progresa cuando la velocidad sobrepasa un cierto valor. 

La ecuación (23) es similar a la ecuación (21), ya que 

la primera expresa que 

d " 1.58 V0.6? b0.665 
se 

mientras que la ecuación (21) es equivalente a que 

d " 1.1? V0.62 b0.62 
S 

As!, el método Shen II-2 dará resultados mayores que el 

Shen r. 

La ecuación (24), que llamamos método Shen II~3 puede -

transformarse a la relación: 
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que es si~ilar a la ecuación (6) de Laursen Y Toch. 

Posteriormente Shen propuso la ecuación (32), la cual 

fue desarrollada en base a sus trabajos y a los de d~versos 

inve3tigadores. De acuerdo con esta ecuación, la relación 

d
0
/b deja de influir para un valor d 0/b~2. Este método 

considera que la profundidad de socavación va en aume~to 

conforme la velocidad crece, hasta que ésta es igual a la ,, 
que inicia el movimiento del material del fondo (v = ve). 

Esto es refutable cuando se tienen valores bajos de la vel~ 

cidad que inicia el arrastre de fondo ya que para velocida­

des iguales o algo mayores que la de arrastre, se tendrán -

valores sobreestimados de ·la socavación. Por ejemplo, para 

D = 1 =• n = 0.035 y o<= 0°, se obtiene que v
0 

= 0.2S m/s. · 

Si se aplica la ecuación (32) para v = 0.30 m/s, b = 1.5 m, 

= 4.5 m, se obtiene que d /b = 2, mientras que por el mé 
S 

todo de Meza se obtiene una profundidad muy pequefia de la 

socavación. Haciendo variar Única~ente la velocidad, si 

v = 1 m/s, la ecuación (32) ya no varía en sus resultados, 

mientras que el método de ~aza arroja un valor de d lb = 0.4, 
S 

Y así S'Jcesiv8.lllente hasta que pa::;-a v = 4m/s, el método de =.:a 

za coincide con el resultado d lb = 2. 
S 

4.13. Coleman. De acuerdo con lo expuesto acerca de este -

método en el párrafo 3.1.14, la ecuación (25) es: 



• 

V 

V 2gd
5 

= 

?3 • 

o V 9/10 
0.6-­...¡go 

(25) 

si el exponente fuera igual a 1.0, se tendría que 

Por consisuiente, a este método pueden hacerse las ~is 

mas observaciones que al de Larras y Breusers. 

4.14.Field. Propone las gráficas dadas en la fig. 9, e~ fu~ 

ción de Fr.¡;: •[-d.::o~d-:-d...;s:::.e::...]r~• y( ~0y, donde M= 
' -l ; B' es el 

ancho de la abertura del puente, medido a una profundidad 

igual a 0.5 d
0

; ·B es el ancho de la superficie del agua en 

el f)ujo de 1le~ada; a es el ancho de la pila. Además, prop~ 

ne utilizar los coeficientes de corrección por forma de la 

pila y por ángulo· de ataque propuestos por Laurseu • 

. La inclusión del factor U no parece lógica ya que dicho 

factor debe influir en la socavación transversal,y quizá su 

influencia en la socavacióu local sea despreciable 

4.15. Bonasoundas. Este investigador propone utilizar las 

curvas dadas en la fig. 10 (ref.7) para obtener la profundi-

dad de la socavación local en 

cuenta los parámetros d t/d , 
S O 

pilas circulares, tomando en 

b/ V 
do'+ , y d 8 e/dst• donde 

d 8 t es la socavación después de 2 horas de estar expuesta la 

" ... 

, 
•' 
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pila al flujo de diseño, y d
5

e es la profundidad de socava_-

ci6n de equilibrio. 

para V 
_L ,s::_ 1 ; para 

V -....o 

En sus ensayes obtuvo que d
5
e/dst = 1 

el rango comp!'endido entre 1 <( v clv<1 ·3 

obtuvo una variación lineal de d /d t entre 1 y 2. Para va . se s 

lores ma:;ores de vc/v, la relación dse/dst se mantuvo cons -

tante e igual a 2. 

Este método tiene la desventaja de que para cualquier 

relación v /v menor que 0.5, la profundidad de socavación cal 
e 

culada será constante, salvo el caso en que ft = dse/dst sea 

mayor que 1.0. A6n asi, este factor considera el tiempo. de 

exposición de la pila al flujo, y no la velocidad de éste. 

4.16 Yarcs:avtziev. Propone la ecuación (28), en la cual -

se toma en cuenta la for~a y ancho de la pila, el ánsulo de 

esviaj=iento, la velocidad media y el tirante del flujo de 

llegada, y el di~etro D
85 

del material del fondo. Este mé­

todo sobreestima la profundidad de socavación cuando las ve-

locidades son altas, ya que ds se presenta como una función 

directa de la velocidad elevada al cuadrado, siendo que ya 

es un hecho conocido que la profundidad de socavación no au­

menta más cuando la velocidad rebasa un cierto límite. 

4.17. Ministerio de Fe:::-rocarriles de la India. Las expre -

sienes propuestas (ecuación 29 y 30) no consideran el ancho 

de la pila, por lo que este método presenta las mismas des -
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ventajas que los métodos de Chitale y Bata. 

4.18. Neill. Propone la ecuación (31) para fin~s de diseño, 

r.isma que carece de generalidad por expresar la pro~~óidad 

de socavación sólo en función del ancho de la pila. Así, 

puede arrojar resultados muy grandes para veloci·iades bajas, 

y res::ltados escasos para altas velocidades. Sin embargo, es 

muy útil para efectuar cálculos p~eliminares debido a su sen 

cillez y facilidad de aplicación. 

En base a los comentarios realizados en este cap~tulo, 

se puede concluir que aparentemente, el único métodc de apli 

cación general es el de ~aza, y que hasta que no se ten~a un 

n6mcro s~ficiente de datos de prototipo, no seri pos~ble ev! 

luar en forma adecuada los difer~n~es métodos.expues~os en 

este trabajo. Sin embargo, en base a algunos datos de proto-

tjno reportados por ~elville (ref. 7), en el capitulo 5 se 

hace u~a evaluación de los métodos y se presentan al~unas s~ 

gcren~ias er1 cuanto a ~u aplicación. T~bién se presentan 

loe r~sul~ados de los ensayes rea~izados en el laboratorio 

de ~ocelos hidráulicos de la Secretaría de Asentaxientos Hu-

manos y Cbrus ?Jblicas, los cuales se comparan con los vale-

res arrojados por los métodos ;ue dieron los resultados .más 

aproxi~ados a los datos de campo de ~elville. 
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C A P I T U L O 5 

COUP~~CION DE LOS METODOS 

Los métodos presentados antes pueden dividirse en 3 

grupos, desde el punto de vista de las condiciones de 

arrastre de sedimentos para las cuales se realizaron los 

estudios gue condujeron a ellos: 

Grupo A.- Aquellos que se desarrollaron para un a 

rrastre nulo de sedimentos (aguas claras) 

Grupo B.- Los correspondientes a movimiento conti -

nuo de sedimentos. 

Grupo C.- Aquellos para los cuales no se especifica 

si hubo arrastre o no. 

El método de Booasoundas, el de Maza, el de Sben (III) 
\ 

y el de Hiocu valen tanto para el brupo A como para el B. 

• Las ecuaciones de Larras y Breusers estiman d , es 
se 

decir, la profundidad de equilibrio de la socavación para 

una velocidad igual a la del movimiento incipiente del mat! 

rial del fondo, por lo que pueden Clasificarse dentro del 

grupo B. 

\ 
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De acuerdo con.lo anterior, puede hacerse la siguien-

te tabla: 

T a b 1 a 

J.! ¡¡ t O d O S a p 1 i e a b l e s 

Grupo A 
Socavac~ón en 
aguas claras 

Chitale 
Int;lis Poona 
Laursen III 
Shen I 
Bonasoundas 
Hin e u 
Maza 
Shen III 

Grupo B 
Socavació:J. con 

transporte de sedimentos 

Blench 
Bonasoundas 
Breusers 
Carstens 
Coleman 
Field 
Hincu 
Larras 
Laursen I 
Laureen II 
.Maza 
Ministerio F.c.­
India I y II 
Sben III 

a J. 

Grupo C 

No se especi~ica 

Arunacbala:r. 
Bata 
Inglis Lace:; 
Shen II-1 
Shen II-2 
Sben II-:3 
Neill 
Yaroslavtziev 

Siguiendo a Melville, en este capitulo se aplican los 

métodos vistos a los puentes de Nueva Zelandia cuyas cara.s, 

teristicas geométricas, hidráulicas y de socavación él re~ 

porta. En este trabajo se agregan los métodos Shen III, 

lleiJ..l, Hincu, y J.linisterio de F.C. India 1 y 11. 

Muchas de las ecuaciones propuestas valen para pilas 

alineadas con el ~lujo, por lo que cuando se tiene un áng~ 

lo de ataque diferente de cero se utiliza el criterio de 

Laursen Y Toch. Además, los métodos de Breusers, Carstens 

----------------------------~~--------~~--~----------
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y Cole~an valen para pilas circulares, por lo que se corri •· 

gen con los coeficientes de !orma de la tabla 2. 

a.- Puente Tuakau - rio Waikato. 

Este puente es de concreto reforzado, de 5 claros, de 

34 1:1 c/u y está' ubicado a 25 km de la d.:sembocadura al mar 

del rio mencionado. Los datos hidráulicos son los siguien -

tes: 

Q 
A. 

V 

d o 
q 

S 

'F 
r 

n 

~ 

-
~ 

a 

.. 
~ 

a 

E 

410 ~3 /a 
470m2 

0.87 m/s & velocidad media de llegada.-
3.0 m 

2.61 m2;s 
0.00016 

0.16 ~ número de Froude del !lujo de llegada. 

0.030 ~ coeficiente ce rugosidad de ~anning. 

Las caracteristicas del.material del·!ondo son: 

D15& 0.38 = = tao año de particulas. 

D50a 0.78 = 
D85. 2.09 mm 

• __ D.:l..:.5_+_D_.5.:_:0::...._+_D..::8:.::5 
- • 1.08 mm 

.3 

ot --:c » ... - . w iQ • • 'CI>.;:a;;: .e ••, ,_. e e 4 • 
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La profundidad máxima de socavación ~oca~ en ~as pilas 

fue de 2.75 m; éstas son de nariz rectangular achaflanada, 

~tienen un ancho de 2.44 m por una longitud de 8.85 m; e~ 

tán construidas con un esviajamiento de 10° respecto a la 

dirección del flujo, 

Suponiendo que el fondo se maotiene plaoo, podemos es-

timar ~a velocidad media crítica para el movimiento inci -

piente ae ~as particulas del fondo, utilizando el criterio 

de Shields y la ecuación de ~anning: 

Te • 0.06 

e velocidad critica de fricción; 

ade:r.ás V,. =~ 

7 como V 
1 e--n 

• • 

Puesto que la velocidad media del !lujo rue.de 0.87 m/s, 

es de suponerse que existió arrastre.de materia~ del fondo, 
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por lo que la socavaci6n ocurri6 bajo condiciones de arra! 

tre continuo de sedimentos. Sin embargo, aplicando todos 

los métodos vistos con rines de comparaci6n, se tienen los 

result~dos siguientes: 

~ a b 1 a 5 

P u e n t e Tu a k a u 

Grupo Método d (m) Observaciones 
S 

C.bitale 1.22 
A Inglis-Poona 1.68 

Laursen III ?-79 -

Shen I 2.25 •x"" -1.3 

Elenc.b 1.19 
Eonasoundas 4,65 K .. -1.3 
~reusers 4.42 Koe -1.3 
Carstens 1.75 K-. -1.3 
CoJ.eman 2.87 K"' c1.3 
Field 2.33 M c1,Q 

B Hin e u 2.35 
I.arras 3.69 ••cKs) (K oc) - 1.8 
Laursen I 5.06 
Laursen II 3.82 r ·11.5 
l!aza 0.94 
F.C.India I 0.29 
F.C.India II 2.24 
Sheo III 7.23 
Aruoac.baJ.a.z:¡ 2.28 
Bata 0.73 
IngJ.is Lacey 3.07 

e Neill 6.24 
S.ben II-1 1.40 K .. -1.3 
Sben II-2 4.30 K"' -1.3 
S.ben II-3 3.11 Koc -1.3 
Yaroslavtziev 1.11 

Prot. medida~e socavaci6o 2.75 

•x.., es el coei'icieo.te de correo-1m por ángulo de ataque 
d~do por Laurseo. y Toc.b (Fig. 4) 

••Ks es el factor de forma de la piJ.a. 
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Si consideramos como resultados aceptables aquellos 

que sean un 40-% mayores o un 15 % menores que ~a profun­

didad de socavación obtenida en el campo, tendremos que 

el rango aceptable será: 2.34 a ).85 m. 

Observando ia tabla 5, vemos que los métodos que ~-ro 

jan resuitados aceptables son: 

Del grupo B, los métodos de Coleman, Field, Hincu, La 

rras, Laursen II. 

Del grupo C, ei método de Inglis - Iacey y el Shen 

II-3. 

. b.- Puente Waitangi, rio TutaeKui'i. 

r 

·-----~ 

Este puente estrechó ccnsiderablemente el cauce, por 

lo que la socavación medida represe~tó la suma de la soca 

vación generai y la socavación local. Meiviiie hizo cier-

tas consideraciones y iieg6 a ios siguientes parámetros hl 

dr~ulicos responsables de la socavac~on local únicamente: 

Q 

A 

V 

do 

q 

S 

Pr 

n 

....... ' ... 

• 2550 m3/s 
.. 636 m2 

- 4 m/s 

~ ).29 l!l 

- 13.2 
2 m /a 

-- 0.00305 
• U.71 

~ 0.0375 
del mater~ai 

~ 2650 Jr:g/m3 
ae~ ~ando • 0.94 mm. 

• .... EQ. ' J ..... 

. .• ..• 



Las pilas fueron ce nariz reetangular,de 0.915 m de 

ancho por 7. 02 m a e loc.gitud. La profuncU.dad máxima de so 
1 

cavac~ún ~ocal que se midi6 en e~Áas fue de 3.82 m, 7 el 

ángulo de ataque de la corriente fue de 10°. 

Aplicando de nuevo el criterio de Shields 7 la ecuaci6n 

de Uanning, se llega a que: 

v • 0.33 m/s e 

Asi, las condiciones son las correspondientes a un !ondo 

en movimiento. Al aplicar los diferentes métodos se tiene: 

Tabla 6 

P u e n t e wa i t a n g 1 

Grupo IJétodo d
5

(m) Observaciones 

Chitale 4.80 
A Inglis-Poona 5.40 

Laursen III 4.62 
Shen I 6.13 K .... E 1.8 

Blench 4.09 
Bonasoundas 2.97 
Breusers ,3.01 K ..e • 1.8' :Ks • 1.3 
Carstens 1.13 K..: - 1.8' Ks m 1. 3 
Coleman 2.95 K,..:: m1..S, Ks • 1.3 

B Field 8.64 
Hincu 1.60 
Larras 1.92 (K~) (K.._) • 2.1 
Laursen I 3-61 
Laursen II 3-45 
Jolaza ).85 
F.C.India I 2.71 
F.C.India II 6.29 
Shen III 4.27 
A.runncnalam 3-39 
Bata 16.50 
Iñglis Lacey 7-55 

e Neill ,3.29 
Shen II-1 2).00 Kat • 1.8 
Shen II-2 6.37 K ... • 1.8 
Shen II-3 3-22 K ... • 1.8 
Yaroslavtziev 11.55 

Profundidad medida de soc. 3.81 
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De acuerdo con el criterio de + 40 % Ó - 15 %, el ran­

go de aceptabilidad de los resultados es de 3.24 a_5.34 m, 

por lo que, de acuerdo con la tabla 6, los méto-dos que se 

ajustan a este caso son: 

Grupo A: Chitale y Laursen III 

Grupo B: Blec.ch, Laursen I, Laursen II, ~aza, y 

Shen III. 

Grupo C: Arunacbalam, Neill y Shen II-3 

c.- Puente 7/anganui, río ~anganui. 

Los datos son los siguientes: 

Q = 341 m3;s 

A 79.8 
2 

= m 

V e 4.27 m/s 

do = 3.8 m 
2 

q e 16.2 m /s 

S = 0.0064 

Fr = 0.74 

El material del fondo consiste en bolees con n50= 23 cm 

yt = 2650 kg/m2 • En este caso, D/b e 0.14 y esta relación 
S 

no es satisfecha por las utilizadas en el desarrollo de los 

diversos métodos vistos. Sin embargo, se supondrá que dichos 

métodos son aplicab'~s para este caso. La forma de las pilas, 

aunque no la reporta Melville, parece ser rectangular de 

acuerdo con los resultados que presenta por los métodos de 

Maza, Cole=an, Laursen I, y Arunachalam. Estas pilas tienen 

un ancho de 1.63 m y una longitud de 8.5 m, con un ángulo de 

~) 
-~. 



ataque de la corriente de 10°. La profundidad máxi~a de socav~ 

ción reportada es de 4.88 m. 

Aplicando el criterio d~ Shields y la ecuación de ~anning 

(no da el valor den), Melville obtiene que v 0 e 5.9 m/s, va­

lor que coincide con el obtenido aplica~do el criterio pronues - -
to por Neill (ref. 15), por lo que las condiciones correspon 

den a socavación en aguas claras (sin arrastre de fon1o). En 

la tabla ? se muestran los resultados obtenidos: 

T a b 1 a 7 

Pu e n t e W a n g a n u i 

.-
Grupo M~todo ds(m) Observaciones 

Chitale 5.55 

A 
In~li~-Poona 7.20 
Laursen III 3.05 r e 11.5 
Shen I 5.20 K..., e 1.5 

Blench 1.07 
Bonasoun1as LJ-.68 
Breuse:::-s 4.46 !/< = '1.5 
Carstens - 5.02 
Colet:an 4.40 K.., e 1.5, Ks e 1.3 
Field 9.12 ~ e 0.9 
Hincu 5.97 K .... e 1.5 

B Larras 2.42 (Ks) (K-) e 1.6 
Laursen I 4.78 
Laursen r:;: 4.29 r e 11.5 
Maza 4.85 
F.C.:!:r2dia I 1 .13 
F.C.India II 2.6? 
Sben III 2.80 

Arunacnalam ).20 
Bata 14.00 
In¡;lis Lace y - Resulta una d negativa 

e Neill 4.89 S 

Shen II-1 30.70 K-- 1.5 
Shen II-2 8.70 K .. • 1.5 
Shcn II-3 5.66 K...:- 1.5 
Yarosla•¡tziev 14.47 

Profundidad t:edida de soc. 4.88 



85 

El rango de result~dos aceptables está comprendido en­

tre 4.15 y 6.83 m, por lo que los métodos más apropiados 

para este caso·. son: 

Grupo A, métodos de Chitale y Sben I. 
Grupo B, métocios de Bonasoundas, Breusers, Cole -

man, Hincu, Laursen I, Laursen II, y ~a-

za. 
Grupo e, métodos de Neill y Shen II-3 

d.- Puente ~atawhero, río Waipaoa. 

En resumen, los datos son los siguientes: 

Q e 1700 m3/s ,) 

A 6671!: 
2 

a 

V e 2.55 m/s 

do E 3.0.3 m 
2 

q & 7.73 m /s 

Fr - 0.47 

El material del fondo tiene un n50 E 7.03 mm y un 

ca· 2650 kg/m3 (supuesto). 

Las ecuaciones de Shields y de Uanning conducen a 

vce 1.22 o/s, por lo que la socavación ocurri6 bajo condi­

ciones de transporte de sedicentos.· 

En la fig. 15 se muestra una sección transversal de la 

base de las pilas, y puede suponerse que se trata de una 

pila de nariz redondeada (r
8

• 1) de 1.5 x {.0 m. 
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6.8m 

~-- --------------

C"· 

Fig. 15 

El lm¡;ulo C.e ataque lo consid.era L!elville de 20° y 

reporta =a socevaci6n J.ocal muioa de 4.0 m. 

Los resultados arrojados por los diferentes métodos 

pueden ver5e en la tabla 8: 

,_ 
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!!'able. 8 

:r u e n t e L! a t e. W' h e r o 

Grupo llétodo d
8

(m) Observaci onea 

Chitale 4.24 
A Inglis-Poona 4.33 

I.aur.sen III 5-25 r • 11.5 
Shen I 4.41 K"' • 1.75 
:Blench 1.95 
Bonasoundas 3.68 
:Breusers 3.68 E:"' • 1.75 
Carstens 1.44 Kac. • 1.75 
Coleman 3-37 Kcoc • 1-75 
Field ,3,48 ll • 0,88 
Hincu 3-18 Kcoc • 1.75 

B Larras 3-55 K - 2.5 
Laursen I 4.85 
Laureen II 3.94 
!laza 4.66 
F.C.India I 5-35 F.C.India II 1.89 
Shen III 5.06 
Aruoacbala.w 4.07 
Bata 6.46 
Inglis Lacey 3-73 

e Neill 3-94 
Shen II-1 12.81 K"" • 1-75 
Shen II-2 6.84 A-· 1.75 
Sllen ÍI-3 2.43 x .. = 1.75 
Yaroslavtziev 7.27 

P:--oft:ndiaad de socavscién medida <>.ou 

De acuerdo con el nisco criterio respecto a la acepta-

bilidad de loa resultados, el rango correspondiente es de 

una profundidad de socavación local comprendida entre 3•40 

y 5.ó0 m. 

Asl, los resultados aceptables son los siguientes: 

Del ¡;rupo .A,· todos loa .métodos, o sea, Chitale, Inglis­

Poona, Laursen III, y Sben I. 

"\ 

,, 
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Del grupo B, los métodos de Bonasoundas, Breusers, La. 

rras, Laursen I, Laursen II, Uaza, F.C. 

India I y Shen III. 

~el grupo e, los métodos de Arunachalam, Inglis-Lacey, 

y Neill. 

ED la tabla 9 se anotan los valores y métodos acepta­

bles para los 4 puentes citados. 

!fabla 9 

Prof~didades de socavación obtenidas por los mé1;odos 
que se aoot<m. (m) 

jpte. Tuakau Pte. Wai taog1 Pte.Waoganui Pte.:.:atawhero 
Método (con arras (con arras - (aguas 11m -Grupo 

ltre) - tre) pias) (con arrastr 

Chltale 4.80 5-55 4.24 
loglis-Poooa . 

4.3) A 
Lau=-sen III 4.62 5-25 
Sheo I (2.25)18;:.;... (6.13)61% .. 5.20 4.41 

Elc!lc!:l 4.09 
Bonasouo<ias ( 4. 65 )69"'.- (2.97)22%- 4.68 ).68 
Breu·sers 4.46 ).68 
Cole::an 2.87 4.40 
Field 2.)3 

B Hiocu 2.)5 5-97 Larras ).69 ' 3-55 
Laurseo I ( 5. 06 )84;.H. ).61 4.78 4.85 
Laursen li ).82 ).45 4.29 3.94 
l!o.za ).85 4.85 4.66 
F.C.lz::.:Ua I (2.71 )29%- 5-35 F.C.India li (2.24)18%-
SLen III 4.27 5.06 
ArUilocha1am (2.28)18~~ ).39 4.0? 
Bata (6.46)62~ + 

e 
ln¡;lis-Lacey 3.07 >-?3 Neill ).29 4.89 3-94 Sben II-2 t-c4.Jo);,¿,;.H. e 6. 37 )67".- (8.70)78% + (6.84)70% + 
Shen II-3 ).11 ).22 5.66 
Yaroslavtzie' (7.27)82;~ + ' 

Ranf:o áceptable ¡2. 34 a .).85 3.2'+ a 5.3'+ 4.15 a 6.83 3.40 a 5.60 j 

Notas:i) Los valores encerrados en paréntesis son aquellos que se-
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encuentran en el rango + 84% y - JO %. 

ii) Los números junto a los valores en paréntesis represe~ 

tan_el porcentaje mayor o menor respecto al valor real. 

En base a la tabla 9, los métodos que dan mejores re -

sultados son: 

Grupo A: Método de Chitale, . < 
y Shen I 

Grupo B: Bonasoundas, Laursen I, Laursen TT y ~~. 

~aza. 

Grupo C: Arunacbalam, Shen II-2, Shen II-3, y 

Neill. 

En cuanto al grupo A, al cual pertenecen los métodos -

mostrados en la tabla 4, asi como los de Bonasoundas, Kaza, 

Shen III y Eincu, se considera que los más adecuados para 

aplicarse ~ los problemas de socavación para a~as claras -

son los métodos de Chitale, Shen I, Bonasoundas y t•a::a, los 

cuales, además de haber sido desarrollados para condiciones 

de aguas limpias ,arrojaron un resultado muy cercano al d-ato 
' 

de campo en el caso del puente Wanganui. Dependiendo del 

criterio del proyectista, se elegirá un valor de diseño de 

la profundidad de socavación en base a los resultados obte­

nidos con dichos métodos, y considerando los comentar~os he 

cbos a los mis~os en el Capítulo 4. 

Respecto a los métodos del ~upo B, se observa que el de 



Bonasoundas da resultados que no se apartan mucho del rango 

conside~ado como aceptable en este trabajo. El método de 

Laursen I sólo en un caso da un resultado por encica del 

rango aceptable. El método Laursen II es el que mejor se 

ajusta a los datos de campo de :.~elville, arrojando resulta­

dos der.tro del rango aceptable para todos ellos. El método 

de ~aza se ajusta al rango aceptable para 3 de los 4 casos, 

. dando un valor de la prorun,::l.idad de la socavac16n 3 veces -

menor que el real en el otro caso, 

De loe métodos del grupo C, ·~H de Arunachalam se ajus­

ta a 3 de los 4 casos dados, El método Shen II-2 da resulta 

dos ~ayores que los reales en todos los casos, variando la 

relación entre el 56 y el 78%. El método Shen II-3 se aju~ 

tó a 3 casos, El método de Neill arrojó resultados acept~­

bles p~ra 3 casos, habiendo dado un resultado 2.3 veces ma-

yor que ~1 medido en el puente Tuakau. 

De lo anterior puede concluirse lo siguiente: 

i) Para la predicción de la socavación local en pilas ba 

jo condiciones de aguas claras, parece ser que los mé 

todos de Chitale, Shen II, Bonasoundas, y ~aza son los 

m~s apropiados, según los datos de los puentes report! 

dos por Melville. Se considera que el método Laursen 
-

II debe ser incluido en este grupo, ya que sus resulta 

dos se ajustaron a todos los casos reportados por ~el­
ville_ 
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11) Para los casos de socavación local bajo condiciones de 

arrastre del material del fondo, parece ser que el mé­

todo m~s conriable es el método Laursen II. Sin embar­

go, se considera razonable aplicar los métodos de Bon~ 

soundas,Laursen I, Laursen II, ~aza Arunachala=, 2ben 

II-2, Shen II-3, y Neill, a fin de tomar una decisión 

ace~ca del resultado que se elegirá para el dise5o con 

siderando la discusión ant~rior, así como las ca"acte-

rísticas de la obra en proyecto tales co~o su magnitud, 

costo, etc. Sin embargo, dada la escasa info~mación de 

campo disponible y por ende la poca conriabilidad de 

los métodos, se considera razonable que en la ma~oría 

de los estudios se elija como valor de diseño el mayor 

que arrojen los métodos anteriores,sie~pre y cu~do no 

esté muy por encima de los demás. 

Por último, se desea mencionar que en el laboratorio de modelos 

hidr~ulicos de la Secretaría de Asentamientos Humanos y Cbras --

Públicas se realizaron alg~os ensayes en pilas de nariz redon -

deada con ~~cbos de 2.3 y 4.5 cm; la arena utilizada fue de 0.18 

mm y se ensayó bajo condiciones de aguas claras. 

A continuación se presenta una relación de los resultados obteni 

dos en dicho laboratorio (tabla 9-a), así como aquellos arrojados 

por los métodos que se consideraron m~s apropiados en las conclu 

sienes de arriba. Para calificar los resultados de los métodos 

aplicados, se utilizó un cierto coeficiente e dado por: 
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, donde 

dsi ~ profundidad de socavación teórica. 

dso ~ profundidad de socavación observada. 

n ~ número de ensayes. 

Como podrá observarse, dicho coeficiente es similar al 

coeficiente de variación utilizado en Estadistica. Asi, míen -

tras más cercano sea a cero este coeficiente, menor es la va -

riación de los resultados teóricos respecto a los resultados 

observados. 

En el caso tratado, se obtuvieron para este coe~iciente 

los siguien~es valores: 

Método e 

Laursen II 0.014 

!laza 0.017 
Arunacbalam- 0.086 
Chitale 0.10 

Shen li-3 0.13 

Laursen I 0.17 
Shen I 0.29 
Shen II-2 1.01 

As!, es claro que los métodos q.ue mejor se ajustan a los 
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~esultados observados son el Laursen II y el de ~aza. En 

las figuras 15-a,b,c,d,e,f,g,h, se muestran en forma gráfi­

ca los resultados medidos y los estimados por dichos méto -

dos. 

No se pretende que este análisis sea concluyente ~es -

pecto a los métodos que deban utilizarse para el dise~o, p~ 

ro se puede observar que los métodos Laursen II y de l.~aza 

son los que oejor se ajustan a los datos medidos en el labo 

ratorio de la s~qop. Mientras no se tengan suficientes da­

tos de prototi~o no se podrá obtener algu~a conclusión res-

pecto al método o métodos que dem;:¡estren mayor p~opiedad· p~ 

ra ser aplicados en el diseño de la profundidad de desplan­

te de pilas de puentes desde el punto de vista de socava --

ción. 

... 



1 •5 2 Pila de nariz redondeada, 1 = 15 cm, Pendiente= 0.001, Dso= 0.18 mm, ';): l.lx!O m /s, Ancho canal= 1.0 m 

Datos rlül l~boratorlo V¡¡lores obtenidos de d s aplicando algunos m Nodos 

Laur- La u r- Chita j Stwn Shen J\runa-
son 1 sen 11 lü -~ Shün ' 11-2 11-3 chala m 

do V o rr2 
b ds Maza C=0.9 C=0.9 

(m) (m/s) lps v2/gdo (cm) (cm) ds{cm) d s ( crn d s ( crn rls(crn) ds(cm) ds(cm) d 9 (cm)ds(cm) 
O.Oltb o. 14 l. 58 u .170 4.5 l. 6U 2.43 4.05 2.30 l. SJ •1. 73 8.46 3.83 2.4J 
o. 012 o .125 l. 4 7 o. 130 " t. SS 2.43 1 .lo 2.30 t. 40 •1 . 41 7. 74 3.50 2.S2 
b.OSS2 o. 23 12. 31 O, 090 " 4.30 3.90 6. 44 s.oo S. 49· 6. 44 6.84 S.76 6. 08 
0.0252 o .18 4.66 o .130 " 3.20 2.43 S. 09 3.38 2.9 7 S.S4 7, 74 4.73 4. 01 
0.0185 o .14 2.S5 o .110 .. l. 80 2. 21 4.64 2.88 2.03 4. 73 7.29 4 .lO 3.02 
0.026 o .18 4.66 o. 130 .. 3.20 2.39 S .13 3.42 3.02 5.54 7,74 4. 77 3. 02 
O.OSSfl 0.30 16. S 1 0.160 .. 5.00 S. 6 7 6.48 5.04 7 .ti 7. 61 8.20 6,S7 6.84 
0.058 0.25 14.20 o .110 " 4. lO 4.SO 6.S3 S. 09 6.30 6.73 7.29 6.12 6.44 
0.059 0.29 16. 51 O .14 S .. 5.00 4.9S 6,S7 S .13 7.2S 7.38 8.01 6.S3 6.84 
0.039 o. 222 8.49 o. 12 8 .. 3 .8S 3.33 S. 81 4 .19 4.SO 6.30 7. 70 S. 49 S .18 
0.026 0.22 S. 61 o. 19 4 .. 3. 70 3. 74 S. 13 3 .. 42 3. 4 7 6.26 8.64 5, lB 4.32 
0.045 0.23 lO. 20 o. 12 o .. 4. 70 4.28 6.08 1.50 5.09 6.44 7.S2 S. 72 S.67 
0.021 o .16S 3. 41 o. 132 " 3.SO 3.33 4.82 3.06 2.43 5.22 7. 79 4. 41 3.47 
0.016 o .16 3 2.SS 0.170 .. l. 80 1.80 4.SO 2.66 2.07 S .18 8.46 4.23 3.02 
0.06S o. 328 20.92 o. 170 .. S.60 S.S4 6.80 S.40 ~.42 ~. 01 8.46 7.02 7.56 
0.063 o. 310 19. 02 O. ISO .. s.so S.BS 6. 71 S. 31 7. 83 7. 74 8 .lO 6.7S 7.29 
0.022 0.22 4.66 o. 220 " 3.20 3.69 4.91 3 .11 3.02 6.26 ~. 23 5.00 4. 01 
o. 072 0.35 24.70 o .174 .. S.70 5.85 6.98 5.67 ~. 41 ~. 33 8. SI 7.29 8.06 
0.03S o. 20 6.9 6 o .170 .. 3.90 4 .19 S.63 3.92 4.SO S.90 8.46 5.63 4. 77 
0.036 o .19 7 6.96 o .110 .. 4.4S 3.60 S.67 4.0S 3.92 S.8S 7.29 S .18 4. 77 
0.0365 o .19S 6. 96 o .110 .. 4. 01 3.S6 S.67 4.0S l. 96 5.81 7.29 5 .18 4.77 o. 037 o .192 6. 96 o .lOO .. 4.SO 3.Sl 5.67 4.05 3. 8 7 S. 76 7.07 5. 13 4. 77 
o. 037 o. 19 2 6. 96 o .lOO .. 4.40 3. S 1 5.67 4.05 ) . 87 S. 76 7.07 S .13 4. 77 
0.022 0.216 1 4. 66 o. 2 2 o 2.3 ¡J .IS 2.88 l. 06 2.30 1.22 4.07 1,23 3.31 3 .lS 

TABLA 9-a 

., 
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CAPITULO 6 

OBRAS DE PROT:SCC!OX CONTRA LA SOCAV.ACI0!7 EN P!k.S 

En este capítulo se mencionan algunos métodos ensaJa -

dos por diferentes investigadores para proteger las pilas 

de puentes contra la socavaci6n local. Las obras de pro -

tección de esta naturaleza son útiles tanto para reduci~ 

la profundidad de cimentaci6n de las pilas a construirse 

como para evitar la falla por socavaci6n de estructuras 

ya construidas con escasa profundidad de desplante.· 

Los mé~odos que han dado resultados satisfactorios en 

labora<;orio son: 

Un caj6n colocado alrededo~ de la pila con su parte su­

perior abajo del nivel del tondo nor=al del cauce. 

Estructuras colocadas aguas arriba de la pila protegida, 

tales comp pantallas o cilindros de diámetro pequeño. 

Pedraplenes que sustituyen el material del tondo, con 

di~etros de sus elementos lo suficientemente grandes P! 

ra que no sean levantados y arrastrados por la corriente 

alrededor de la pila. 

5.1. Cajón alrededor de la pila. 

Chabert Y Engeldioger realizaron ensayes en una pila 
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circular cimentada en ~ cajón también circular, y concl~ 

yeron que se obtienen resulta~os 6ptimos, si el diámetro 

del eajón es de 3 veces el de la pila, y·la elevaci6n de 

su superficie,de la mitad del diámetro de la pila abajo -

del rondo natural. Este sistema redujo en un 67% la pro­

rundidad de socavación que se presenta en la pila despro-

tegida (fig. 16). 

Shen y Schneider investigaron en un caj6n rodeado por 

un borde vertical que interceptara el vórtice de herraiu­

ra. Realizaron sus ensayes en ·pil·as de nariz rectangul=, 

y bajo ciertas condiciones de la estructura pudieron obt~ 

ner un nivel de fondo coincidiendo con el del borde de 

aguas arr~ba y de los costados de lapila, mientras que en 

el lado de aguas abajo lograron que hubiera depósito de m~ 

terial (ver fig. 17). Este método redujo la profundidad 

de socavación en un 50:~ respecto a la que se presentaba en 

la pila sin protección; sin e~bargo, no se propusieron le­

yes generales acerca de las dimensiones convenientes del 

cajón y del borde en relación con las caracteristicas del 

!lujo y de la pila. 

Otra forma de protección consiste en colocar una placa 

plana horizont~ alrededor de la pila, (fig. 18) con un 

diámetro mínimo de 3 veces el de ésta, a una profUndidad 

de 0.3 a 0.4 veces el mismo diámetro de la pila. Con esto 
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Fig. 16 .. 

Fig. 17 



se ~osra una reducción hasta del 5~' de la profundidad de 

~ocavación, aunque no se pueden estimar los erectos con -

exactitud para diferentes condiciones del cauce, caracte­

rísticas del puente, etc. Asi, en casos especiales con -

viene hacer estudios en modelos para decidir acerca de la 

mejor disposici6n de este tipo de protecciones. 

5.2. Estructuras colocadas aguas arriba de la pila. 

Se han realizado ensayes colocando cilindros de di! 

metro pequeño aguas arriba de la pila, con el !in de rom­

per la corriente de llegada y debilitar los vórtices que 

generan la erosión; se han logrado reducciones en la soca 

vaci6n hasta de un 50%. Sin e~bargo, no se ha podido fo~ 

mular ning~a ley general, quizá debido a que intervienen 

varios par~etros tales como e~ número de estructuras ne­

cesarias, su di~etro, su espaciamiento, su disposición 

en planta, su distancia respecto a la pi~a, y su altura. 

Levi y Luna propusieron una estructura de protección 

contra la socavación ~ocal consistente en una pantalla ve~ 

tical (ver !ig. 19), basa~os en ensayes realizados en el 

Instituto de Ingenieria de la U.N.A.Y. Dicha pantalla só­

lo se probó para un ángulo nulo de ataque de la corriente, 

por lo que si-se tiene enviajamiento de la pila respecto 

al flujo será necesario realizar est~dios en modelos para 

----~------·- -----~--------·~·~-~~~~.-~.~-------------
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poder diseñar las caracteristicas 6ptimas de la pantalla. 

·. 

5.3. Pedraplenes. 

El método que ba demostrado ser más efectivo para r~ 

ducir 1a profundidad de socavación local es el que consis­

te en colocar piedras alrededor de la pila. El pedraplén 

debe colocarse alrededor de ia nariz de la pila cuando el 

ángulo de ataque sea nulo, basta una distancia de 2 veces 

el ancho de la pila, y su espesor debe ser igual a 3 veces 

el n50 del pedraplén (ref. 1 y 8). Este diámetro n50 debe 

estioarse en base a la tabla 10, considerando que la veloci 

dad local es igual a 1.5 veces la velocidad media a través 

del puente; la graduación de los fragmentos de ror.a debe 

adoptarse con base en la tabla 11 (ref.B). Debe procu=arse 

que la parte superior del peiraplén quede un poco abajo del 

nivel esperaao ael fondo después de que ocurran l& socava 

ciób. genéral :¡ la transversal, a l'in de que no se reduzca 

el ~rea efectiva del puente para el paso del agua, y el en­

roca=iento no se expon5a excesivamente a1 rluJo; adem~s. d! 

cba parte superior debe estar formada por las p~earas mAs 

grandes. 
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T a b 1 a 10 

Valores del n
50 

de las piedras 

en función de la velo~idad lo­

cal (ref. 8) 

v(I:l/s) D5o< ci:l) 

2.20 15 

2.50 20 
' 

2.80 f5 

3.10 32 

).40 40 

3.70 50 

4.00 54 

4.30 65 

4.60 73 

4.90 84 

5.20 99 

5.50 108 -
5.80 122 

Notas: 

1) Los di~etros dados son los 

equivalentes a una forma es 

1"érica. 

2) Se supone que el peso esp~ 

cifico de las pieé=as es 

ts • 2,650 kg/m3. 

3) Si el peso especifico ts es 

diferente de 2650 ks/¡J , se 

puede calcular el diámetro 

de la ibrma esférica de 

acuerdo con la ecuación: 

D' • D~ , donde D es os 
el di~etro obtenido en la 

tabla 

4) Si no se lo~ran e~raer pi~ 

dras de forma aproY.imadame!:!. 

te esférica, será necesario 

igualar su peso de acuerdo 

con la ecuación:ñ·fs ~ n3, 
donde W • peso de las pie -
dras esféricas, en kg, D· 
diámetro, en m. De·oen evitar 
se las piedras de forma la= 
jeada • 
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T a b 1 a 11 

Graduaci6n reco~endada del material que !orme el ped:ra 

plén 

por 
por 
por 

por 
por 
por 

por 
por 
por 

de protecci6n contra la socavaci6n local (re! .8). 

Bi el de 30 cm o 38 kg de n50 resulta ser 
peso, se debe cw:~plir lo siguiente: 

El 100",6 sea menor que 46 cm o 135 kg 

lo menos el 20% sea .mayor que 36 cm o 65 kg 

lo l:lenos el 50% sea mayor que 30 cm o 38 kg 

lo menos el 80"~ sea mayor que 20 cm o 12 kg 

Si el n50 resulta ser de 50 cm o 175 kg de . 
peso, se debe ctlmplir que: 

El 100% sea menor que 76 cm o 615 kg 
lo menos el 20% sea mayor que 61 cm o 315 kg 
lo menos el 50% sea mayor que 50 cm.o 175 kg 
lo menos el 80% sea mayor que 30 cm o 38 kg 

Si el n50 resulta ser de 76 cm o 615 kg de 
peso se debe cumplir que: 

El 100-;:.; sea menor que 122 Cl:l o 2,515 kg 

lo l:lenos el 2()'",.; sea mayor que 91 cm o 1,100 kg 
lo menos el 50",.; sea mayor que 76 cm o 615 kg 
lo menos el BOi~ sea mayor que 50 cm o 175 kg 

Ilotas: a) Los porcentajes están daios en peso y los 
dibetros son para fragmentos esréricos. 

b) Se .supuso un peso específico de 2,650 kg/m3. 
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CAPITULO 7 

, . 

CONCLUSIONES Y RECOUENDACIO~ES 

En relación con los métodos expuestos para esti~ar la 

profundidad de socavación local en pilas, puede concluir­

se, en base a los datos de campo presentados por ~elville 

·y a la discusión contenida en el Capítulo 4, que aparente­

mente los métodos más apropiados en el caso de condiciones 

de aguas claras son los de Chitale; Shen I, Bonaso~~as, 

~aza, y Laursen I!. Fara los casos de socavación local con 

arrastre de sedimentos parece ser más confiable el método 

Laursen II. Sin e~bargo, se consiaera razonable aplicar ta~ 

bién los métodos de Bonasoundas, 1.2·¡rsen I, La.ursen II, Ma­

za, Arunachalam, Shen II-2, Shen II-3, y !:eill, a fin de 

elegir un valor de dise~o en base al criterio del proyecti~ 

ta. 

Laursen y Toch, !.lelville, y Shen recomiendan que se 

utilice un !actor de seguridad de 1.5 para la profundidad -

de socavación local estinada. Neill no menciona factores de 

seguridad pero advierte que si el tirante del flujo de lle­

gada es mayor que 5 veces el ancho de la pila, la profundi­

dad estimada de socavación debe incrementarse en un 5~~. 

Además, V.elville reco~ie'-da que se considere siempre el 

máximo ángulo de ataque que pueda esperarse, y que éste 

nunca se considere menor de 10°. Por consiguiente, debido 

~-------------------~---
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a la incertid~=bre ~n ccanto a la con!iabilidad de los mé 

todos, parece razonable aumentar en un 50% 1a pro~undidad 

de socavación estimada para cualquier relación tirante a 

ancho de la pila, considerando por lo menos un ángulo de 

ataque de 10°. 

Respecto a las obras áe protección contra la socava -

·ción local, es recomendable adoptar soluciones a base de 

pedraplenes por ser éstos los más ensayados por diferen -

tes investigadores ( Bonasoundas, Inglis, Maza, Neill, y 

Sben, entre otros). Las ventajas de este tipo de protec­

ciones son: a) restan in:ensidad a los vórtices, b) si 

tienen una buena graduación evitan la extracción de rinos, 

e) la estructura es flexible por lo que si se forma una 

depresión, ésta será rellenada por las rocas impidiéndose 

asi que progrese ~icha depresión; d) los movimientos o 

reacomodos de las rocas por efecto de alguna socavación -

menor no provocará probleoas estructurales como en el ca­

so de estructuras rigidas. Como se mencionó en el párra­

ro 5.3, la ~uperricie del pedraplén debe quedar abajo del 

nivel del fondo después de oc~rir le socavación general, 

~a transversal, y en su caso, la debida a curvas o a algu 

na otra causa. 

Para el diseño de la profundidad de desplante de las 

pilas deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos: 

1.- Las estructur-as en que se apoyan 1as pilas son de ma 
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· yor ancho e.!ectJ.vo que éstas, por lo que si quedan -

expuestas al .!lujo, la pro!undiáad tte socavación se­

·rá mayor que la considerada para las pilas. 

2.- Si se atoran en las pilas los cuerpos que arrastra 

la corriente, tales como troncos, ramazón, etc. el 

ancho efectivo de las mismas ~e verá incrementado, y 

la profundidad de socavación ~erá mayor. 

3.- Las dunas pueaen nacer cambiar el áogu~o áe ataque 

de la corrien'e y aumentar la profundidad de socava­

ción en las pilas. En la re!. 11 se sugier·e agregar 

un 50% de la altura esperada de las dunas a la pro -

!undidad de socavación calculada. 

4.- En caso de tenerse una capa superior de material 

cohesivo la profundidad de socavación puede ser muy 

grande, ya que si abajo se tiene material arenoso !1 
no y la socavación es mayor que el espesor del estra 

te superior, la erosión continuará en la arena tina 

sin depósi te de sedimentos provenientes de aguas arri 

ba. 

5-- Conviene recordar que deberá agregarse a la pro!Un~ 

dad de la socavación local,·la correspondiente a la 

socavacibn general, transversal, la debida a curvas, 

etc. (rer. 6 y 8). 

La cantidad relativamente grande de datos de laborato-

--~~----~---·~.-------------~------------------------
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rio con que se cuenta y la muy escasa info~ac16n ce c~po 

hacen ver la necesi~ad de recopilar un mayor número de da­

tos en prototipo a !i~ de compararlos con los métodos ezi~ 

tentes y de desarrollar relaciones e~píricas que per:itan · 

estimar la socavación en suelos no cohesivos en función de 

la veloci~ad y el tirante de la corriente, del tamaño de 

los granos y de su graduaci6n, de la !orca y dimensiones -

de la pila, y del ángulo de ataque de la corriente. 

--------~-
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l-A CJ'"r.fill.l Hlr..llr,..,. 

ls dtf{c1l .:J~~r urkl doflnlcl6n cl.J!"'I '1 cQ'IIilleta de lo ~·­

~.1 uot1a1da por sOCAvación. 6e tratd oo "''• fof"l'lll asp.-c.lal da eroal6n -

qua frocuantorlu.,te no ~ada aar data,...,.lnad!l con pr.clal~-. 

Por duflnlc16n el fttrl6m8I•O du la 81'Dilo16n constata da tree 

11} o.,."r•"'·Jirlc.•oiQ :3a laa p¡arllt ... tos. 

L) Trnn~orte, •·~" c...anda •• ... n ll'IO"I"'lento f"<u'/ paqual\o. 

e) OClJG._.lta, q,..u ao ~rot~YI.Q al <fl~lt\t..ilr la valocl~d del 

aaunta aroatvo. 

la socavact6n t!plca, as una ro~ ~• ar~s1&1 ao t. qua L. 

lus pdr·t!culus quu B8 """evan constlt.uyon la txua a al a¡:.o¡o 110tre el q..¡a 

or·avl tan otros "Vltortalaa, qua puad4ln aar nat.Yrdlos o pvasto• por J. "*no 

dol hQnlbra. 

lu a• u """el~ p....o~u ... sor prau..LliJ.' ~ur c~.oalc:;.ulara da loa-

a:.¡t.:'ltus Ol'a .. l va:., q....u ~on~ 

-''JV(lS svparrtclah.a, 

Las aouas aubtarrénaaa. 

El hUlo. 
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El ulwnto. 

El homlJru )' lu:t anJn"Ulu~. 

Par. loo 8!1oluli1CJ:. dul dn:u .. ju, la SOLa.,ul..lÓll pruCuclLL por 

l.a corrt.-.tea !ll4p.rt1c1trolu:a u:. h m..I:s lmportAiltlf, 

l4l aocava1.l6o un lu:l .,(e~:. fluu1ah~~, p ... .::ou ~rulLclr:oe un -

el lecho del CGuCII u blun 1t1n la:s nJr·_....,rou~. 

CuanlJo !1.8 ;::r·c~"-c·•~oJ u•~J a ... ,,:...; tJ"l •n :-!o, !::~ - 1 • u: • .J!~.: .. -

.;:Je a::drr .. o q ... ,. )"4Cen wn ~ luLhoJ ·,.._.n : ... L..IJ ... ;. / trJr::.~ur · ... :t.:. w• :. .. :.¡Jun-

8101'1111121 0 por anaslre, ~l'a !>Ur d·•.:lL.ol t •~-•~ .1. •..l!o u!-..1 ~¡;. tol <k-1 ~.:<.ur lca '-',!! 

laclllold '*la cor·r!untu. [~·-"u_. .. -. fv ~.-, • -J 1:. lc.u :J<J uru:.:l.u, 1-)ero LOO. 

el oumunto c.Jw :a vu:i.Ot.i\...Jd llul u·¡,._. , IH · -· t~l mu.,tmlwll-J tlu lu:. -

hace que na p...eUt.11 sopu1tur nlnJ~••<-~ ,·.,¡¡;.J. l:~tu fwr,Ónu••o Uul :ao.olo:.uulo-

El fMn6flu.ulo du la f>OC.uvuclÓ•I "'' lu:.. m.i•·uu••u:. tlU lu:o r(os,-

•• prqenta cuando lao mdruotnu:s :.un uluv,.H.lt::~ y ul uuua wr·u:..&.una .. n 1 .. LJ.a­

••, pt"'(Lc1endo CovllfY\o.O o ataut.~Callllunto~ qu• uvd<Jtualmuntt~~ 1-JUULlun IJI"U.,o-

10 

cor un Llun-u 111tut o un lJtt:sllzauallilllU un e~a tJorOO. Stf pnu.untot l-1 ~n:llo)Ql­

.. unlu tirl la parta •~tLUI'iiJr du las cur.,a:i un liJ!Io r{os ~.:en Cwucu dllf1nldoQ a 

Llwn cuanJo ul r(u Mil a_. wru::.16n O~;~!I.L:&ruJ~..ntu 114 Llu:.cuL!urtv ~..on ... ~r111LD 

DUGIIU Q fÓci!AWlte ar0$10fiO.b)fil ~ )A biiiiU c:lw U~ O a • .ar.~Daa a,.ir~Qna$. 

ftu16:Duno naturol, filll cuyo CoiD ae cWntnln4 "'aocu ... otc!6n rw~tur.l•. C...ndo 

)A ~OCD"'act6o ea allW"GCid O provOCllid.s por una ll~tr"UGture canet.n...&.G.l po.r -

1~ n~ 0E 5(L.f,V...clON. 

Stt ~~::ntlunCtl '-or so.::a .• H.IÓ• r_;L .. •t.::"ol .. 1 .·.,~::.uo·ao o .. l fcnrJo­

du un rto quu 1111 prui.Lcl:l al IJ:-u:.u .t.J: se u· J t.rl."\..:ü•otl:l y L.! Ou-~~ ai a ... -

JIUIILO 11n lo ur.pa~lOaU du orro:ttrw tl1111 l'lt:llot: 1<1!. s:!l~~uu 4<~11 an o,u nO'J'IIIOto­

aLlquluru la cw-rl11nl11 Wl vlrt....d IJa au r-e~,ur '-l:llt..:•.aJ. L<J ~c:..<J.at:15o ¡;o­

nural 110 rJlftcll lJu 1.uantlrlcar &"4Jdl"!•ant.dl"l' 1 lG, P.•U'J una \Jt;tl Qutll c.asa 

ul t:ft~cto U• la avunltkl, al LAtoC.a vuwl"'11 a :)o) cunfl~--1'4'-16<1 ~H'&11la )"no-

Al~unC!Io a ... tu:-u:~ h,Jn pr_s 
1 . 

la :.u..::a ... ac.tlr• gwnanal ¡ -

por 111 jumplo, llltl ha tratodiJ d11 rllllaclO<-.or c.un Ls Qltwruncl.s IJ11 ll111ntao­

Uul rÍo ,..111 uuuua IJ.dixlma_, u .. tnsoriJb ar~as ¡ nur"T'\Glc:. u o;·u~¡.._.r:as, ·~wnclo-

profunLlltl.slJ prOllolliUla .,n fonl.!os au::.a.vut.l•u; t.•s1 110 11s ¡..r~~tt...ao s~Lir Que 

UOG rttylo toll aln~pla ha prot.allo aW" a..•_,.;UJ-<tltl}ll IJ/if llll"ntl' fu .. rt .... lla, t.a~ 

c~o por daf-.tO, 11ln ~a haSta l. fwt:f\4 a11 ha¡a poQJ.aQ ..... . to por a.c.•ao ....... 

" 
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teblecer ning.'in cdlorlo osclar·ar.tHJur. rltru~ ln!JIIotlun¡3 p 1 .fr:tl¡:n:~ l!ftn _ 

propuesto 11 la pruot>a tJII puro u t 11111: IÓn fJ"' t ~ottllr ( lu• 1 f rut.u&nt u en os tutJI 03 

paro definir las uuuctorfstlcos do r:lmuntao6•1 do los puortlo~) (.O'Jio un _ 

crltarlo para definir le :wt:avacl6n genural probt!ablu; SUoJÚn ellas, liÚn _ 

cuando, tnu la evanlda, el llllltarlal da) fondo vu1dva a su lug.sr, qu8d:l _ 

.,.. astado auelta, la ~· ea acuaa con el nú..aro de gulpos du le pruolle y 

el nivel na perturt:llsdo por Ls evanlda eenS I!I(J.Iel an Quo sa all..aocorl ci­

fres da .:JJ Ó m.&e golpes Bfl Lt hlnce dttl panetr&-notro; du'ilJ~Citu.Lmunto, 

la Pn•.,cl• de graves y boleas, tan c~n an •1 &ub~ulo tJe lo:s c.eucos, 

d.•vtrt.J,. lo:s r.~~ult.ados de 14 pruebe de panetf'B.c16l •:sldndar y :su 1ntor­

pr.t.cllwl CO"'I lllldldll da la ~vac16.-• gw•erel. 

La erc~l6n dul fD<>tSO de u, c.a ... ce doflnlllo por al cuel dls-

curre une can1anta a!l u•~o~~ cuo~l!6r1 da '"JUllJlJrlo, an prl'"'8r lugar, a1tra 

el aporte s6lldo que P.,.eda tn1or ul euo..a o u•~o~~ clad.e succt6n y el ~nttlo-­

rial qua III!IG r ... avtda por el DíJU'S Cla 8$() se..:c!6.o¡ Bfl avwJlda, aumont.a Lt 

velocidad del egue y, por lo U.nta, la cu, .. 1c.IC.Od de arro!ilnt. Le fJOslbl­

llded da etTlllatra da los ll'llllllorlela:s dtt fur1do es, a su v8.l:, duper1tllonta de 

la r•lac16n qua edsta entre la valoddnd media del II[Jl.lll y la velocidad­

•ec:tl.a reiJ.lltr1Qs pe.-. atTaslror Un p.Jrtf(.ultts cs~o..:(ftCAs que constituyan 

el !"O"Ido ., cuest16r1. Parn ~olo3 ~ ••. ullto~. to~ta ¡jJt lm.J no a~ Ls vuloct­

d!ld que lnlcla el IIIOv1"'10fltD 110 Bl{JU•llls p..¡rtfcuLu do fundo, siriO Ls vol,2 

cldad • .. yor, (J.Je lflllntlene an "'ovl~t~ltw1to ¡;on11ralll:atJo¡ 011 auelos cottaai­

vo•, 11.,... 8q.Jel}a valo;ldud U!ljlllll.t de p(.Vl&f'l ... ::. 8f1 SU~ponsJ6fl. 

la prlmo1'111 118loclótltl mu..c10tltlt.ltl d'OJ.Ianda de las cen:scturfiJ.­

tlc.aa h1dr'4.ulicaa del rfo1 pendiente, rugosld!sd y llranh¡ la aauunda de­

~ die laa ca.rw;tarfat1cae dial •tarta! d•! ftr~da y del tlf'Wlte l' e~ 

12 

cen~ctor'ÍsUce dul rne.terlal 58 tane el dl.fntJtro mucHo, 11n ul caao da ..., ... 

lo~ no cohesl\IOS y el poso especÍfico, B•l al caso da los suelos cohealvo• 

(on suolos fricclonantas •• auale conslr.hullr a11 Lt lltaratura dol teme al 

lliBrTIO peso uspuc(flco e todllla las arenas y gravas, por lo qua asta ProPl,! 

dad no puada uMr~e P4t'd diferenciarlas). Natl..nalmanta ~a un crtterlo 

tan aimplhta para definir las caractedstlcas de los •tert.lea impone 

U.s correspondhntea llntit.aclonas en los rasult.adoe y cane}..,alonea da l.aa 

toorfas alabar.daa con t.alu idt.wu. 

Le eros16n general p,¡eda !lo.;;.1:- a pro~lra• lncJ..o..,elw• -­

:.-lindo al lacha del da es rotoso, CCtl t.:Jl ca qo.,..e la · ... eltx~dad de la co--

•llo, .., runcttn c:el tipo de re.;..,. o..e ro,_,• el fonl!o ael do. 

T 4 B L A 

Veloc.ldadea Uedi.aa necaurlas pana prod,clr desgasta, .:; • 

Profun01Cdd de U corTlante, •· 

8 u • 1 o 0.4 1.0 2.0 J.O 

Congl~arado, rne.rg11, pu.arre C:.llza 2.0 2.5 J.O 3,5 

Poroaa,conglomerado conpacto, 

Caliza Lsmln.sdlll, eranosa o ~st...,. J.O J.5 4.0 4,5 

Ar8ntsca, C4l1Ui nouy CO/T'II)aC t.a 1 ..&f"JW:ll. 4.J 5.3 6.0 6.5 

G1'11n1 to, basalto, ~rclt.a, 15.0 ~~.o 20.0 22,0 

En este caeo una aola. avenltla no puode proc:Lclr .... ,. ero- -

ai6n i.lapart.ante y el tiempo •• un factor fund411Wnt.l 1 as! CDIIIO Ue ,.._,et! 

.. ,, 
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Cll.oHU~ detl fuHÓneno du .. tru llu ••11 ¡,¡¡,. lll Ltp:.u. l J vi.>!UI Ufu.! ... (J ,,,, 1 •• '!! 

t, por lo Qua loe \olelcrea llllf é~t4 nu llul!wn \olllrau CO'I'Io duflnllivo:~ po.~r"­

norw.arcrltarlo. No oe cunocu un cr·tturlo para toncar ~;~n 'uuntcs les cltod.:a 

acc16n abraal\ola da los ~turtalu~ du urra~tro. 

Un hacho curlo:.o oU:.urvudo 11110 Qua la :.oca ..... 11.:16r. uu .... ,·ul 

dl .. lnuya perw. una •lr.tt<G vulOLlWd mu.Jl.J du la corrlurltu, u.'l fl.ITnJ· ... :. no 

l.ae flnea, Del ta~t~ai\.l ou lo:. l:mua y :a3o or~lllcso¡ 11l "'"·"o :.u •t:lO...ye a 

la al .. tnucl6n 8'1 e~te o a•O ao•} Jf'II.!:J U\1 l"'U...ult.~tl(.18 a .. J .JU •ll, pur OUIII80-

·Loa cctmblu:i ¡;¡uu lo pru:iu••L.ltt du u11 puaJSJLU lmJ.iunu u lu. co--

rriWlte aon prlncipahu•ntw loo aluulunlu:iO 

• 

2. CctmLlo un lA pumJtonld dtl la a.up*Soflde llora del e¡¡ua, 

hoC14 orrlLa ). hocla o~ jo aul ~u 1Lw. Cu.ndo ocurro~ -

u/'\4 0 ..,unl<Ja, ot.A~unlu la vulo::.lGdl.l y, CQ'IQ coo~ecuWlClo, 

lo capacidad de t01n~portor owlllnt:ntos. Eeto crJ.utno -

un ~~~ayor ornaalrllll Uttl llll.lturtul dul funiJo en la o.-:c16n 

i.ltil cn..c.u 'to ~canllu ~llo uli puJllllw, u;l on:~oanuu:I .. IU"Lu 

uul QuiJ u:.lo ,,.,,n, ... tu u.l 

a.J•ruju oltQ "o.o..t 

u~:oa ~,.: r~..J r 1 u~LIIL>lLl'-4 ul oQ-·l·,:Lrtu llu LA ront•o­

:v-u q .... ,, l;-L ._:.; ;, '"·'""'-:,1 '·"lo .. \un•·,)~..-

~il U. al< .. tl!..l Co~l t."--• ',;l' o al•.:l ; ~~:· Í .:L' ó)tll lf'M.: 

cha,.lunlo, •• sl'J'.-0 e;.• ~ •• :uH"·~~• co~: ¡..o.~~•tw .::a u•­

por •Í un , ..... ...,,;¡..,o a ~ SI.LChUI.!~n t.:e 'u.oo. ¡.¡ ... r lu •,! 

no::> ha u lo q...o 14 corrl•llo 1 u:a~t~':l!Ulr.A u~ uq...ll~:..rlo ca 

4in•• hldr& .... l1~• Wll•o U atM.d6n caul '-"''-• r L.a ca.-

-.... dMJ do . 

t~lJlando llll témlno• go~fl&ruluo, tot1..1:J U.:. ll.!c~u rul.1Lh•a 

• 1 • ·• ... - opllLoLI: .. a "'1 u··g 011 aocc.-.~c16n a a~1.1aClur• gWlara • ya •...,p...v3 .... , .... , 

du q....• atwna •• trata, elM~IIJu llltUk.MUrJo rup•t,rl..a ... 



li-8-J, Soc.avaCIÓrt on Curv.J5, 

CuentJo 1..1t1 r fa llc~..::ritJu l•<ld <.t..~rv.l~ c .. I511J une tümluncl<.~ un 

los rsletes lÍQuidos alludtJOS r:-.ás IDJOS ¡Jol C.Uirtro tJu CufvLitoU/J o] LUillJn.tr 

rrvls epl'lsa Que los situados m,Í, ''dLld el tntodür; 1.-:1 ·c. consuL•H:fl.:id, ld 

CIIJ:.Qcll!ad da arrastre do s6l11Jo~ do los pri~J~aroa 
1 •• ·"'.Jtor q .. e l. dO loo 

segundos y lo prof ... nrJidad dO oro~ t6n •• "'Iyor on lo l"rto dol ca .. co e.o~tE 

r1or a lo curva QuO ... lo inturlor. u efecto O> lm~ortdntu 
y '"' ''" >Br 

tenido on co..a11ta en la coostn•<::.l6ro de PuO'Ites ... C1rr ".JS "" rlu o (ltl ul-

dls111<1o da enroca ... ~ento~ da prote~<.IÓ•t., lo"J r~~t..,,.,u·J J.•ge.ro'l )' ttn11 o or...1n 

1nfluen.;la en la lllvo¡;n.:.~Gn us LUf"l !u"tUJ, ¡,,,,.,al dlv-o,,.,lr ln ..,..,¡ 0 , lr.Jd 

en el l'•:n.noa do la rur~111 ,,.,,..,,,.,to ol L·'· 

tunto '11•0 lKI ol 0"lru-

de aoce~a:l6n Q<I'~>Jre! q,., ... ¡, e.!t:l··~e ~·• "~'"'''"y oll.1 urlt:l ,,L ..:u.<....:ldu 

•1 parfll a~.;(uel d"l río. P •. :ru '"~ ul Ln.,,, o.o q.,,. ul ¡).•u,to utl.~ u" u'l _ 

tr&RIO ra..:to Y e•lsta W P'::'IILIII•ltll.l du fl<rfl u'I.J curvu 11 un mUtlnUru evi'IIIL8 

y la eru.:•, Cl bJcn ~1 :.o tJ• :.na re_ ti' (L.¡:· "'' 

prundd. el cn..ce :Jo un ~·o••(u; t·ao, ll.o-:> }., ,,. tltll•o.l(.,,, ll""l' :.•.'.ru-

cur..,a, :;;ur& pro::l5o c"l;:.,Jer l.o~ ruo•,es pr. r,,,, 1 •• 1 1 r.:,_, 1: 11 !.Uo , • ., 1,_ 1 6, 1 r.•re 

nueva3 co·u:::t:tor.es, W nuo"d prc:urur:.~otJ llu ~L...uto.oC1~ o u_s¡:¡or,1u.t pulir-á Cl'l_! 

cul.aree con loa 111(~os ~r~6tt.llos l*!lpluotlo!t p..,ru ul cblculo dt1 le. Sl.w..av<JCI6n 

gel181"'11l. 
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"'"" 
1. fu oa con mMndroa da llanura. 

2. Ríoe aln meandros. 

3. Aíos con caucea errantes. 

[n los pr1111eroa ae agrupe11 aquullos doa ., cu;¡aa plentaa 

au aprecia le fof"'lllollct6n de curvaa pronuncl.a~SI y royut.rea, 

En "lenta l•• 1.-urvot da loa r foa thol avgundo grupo •• pr.-

1ttla3 qua los b~fur.:...an; esUu !s!as c~-.•.i., Ol•~rlL ... ILiu:~ en far-nw~ IOU)" lrr._ 

oular y p_,eda habar m./• oe ut'\8 _en u~ .,!V~e au.:c16n¡ rr-.uant .. .-tt• ••t.• 
1alaa aon bancos da aru•>c~ o p!a 1onus da Qn!l•,a )' boluo, qu• •"entan hacl• 

agUGs abcljo, sot:ra lo:to un avertldas. 

1-a-4. 

E11 1.:~ erost&• Qve la~ <>Solf!l" Lla ..,,,. ;:c.rrlont• protJuc11111 .., -

lus "'-.Jltrrial~¡¡:J tern1os ottlaln4111Lltos o ~olwt.du~ Q-•U fOt'ftWI llk.rS or1ll..a¡ 'el 

efecto aa asp1u;;lal•Dnta pallgrcao an cn.deotee, Par al au,.,.,to de patMr 

t? 



ll•a llll 1ro1.1$L41J1UúeCJu:. 8rl )lis tului.Ju~ i.Ju lo ¡:.¡ro~ .. d.a muq~lo&tl, ll funÓ.Muno .,8 

¡..r·a~anta en doa ~c.ai\on.slloa y Lcsm1.1Un un lo:a corrhaotaa a~.Jrtnub quw bor­

Cii~otn lQfiCia coateraa alt..ta. 

1-c-6, -..,.,¡&, IDC<~I ., pi L ... 

C....andu ae coloc.a una r.tlu 1.J11 puuntu un la corrtenta. i.Ju un -

rfo •• "rul.Lca un c.orr.tJlo en lo~ condlclonu~ llii.Jr.Íullcoa da 6ata y, pur lu 

tonto, en .... ca,w.ciWLI Pera 'Hu~1..lr orro:str• o6::J~..~. til le Lor..a.clu.~t.l CJiil 

arra:alr• OY~ara lDl;al"~entu ul nPOI'Le l.lal IIJfiUU o6111..:u Uul rfo, u....urTlr~ .n 

Ju pila~ aocavación local. 

Ea 8~o~l1lunta Q-4U a¡ cuntk.l'flla .. tu uu la JHUfumJhJarJ a quu '-"'.2 

d.J lluuur dftt• afuo..to orualvn us Olil ''"''"l.l'"'u••t· 1 ¡ ... , urtan .. lo un ul ul:.01lu­

du cl•w.l••L1untts pocu prufunUcaa jlllllll p .. unlul, '"..4'•~ uno folla ¡uorla Ou Jo..¡J­

Llu 011 u¡¡:o. 1..uu:::.tJ6n 10nlluvo ln llu:.~tn..~_~.,:6., tutal au 14 ú:.LIU .. t ... r., o l..1-

y(lup.:;16n oJ• pr~fo . .nOlll:.lo:lu~ ~o~nllo1LU11lmlt.a=- y lhoCo~l..-uu, quu CUIII~ll<..un IIUI'lo.­

••·,t• loa proc.edl•lentua a• con:.trur.cJtn. 

LO$ c~tualu~ ruultzu.;,, .. "•.J:.lta lu lu n,. ~ .. Pntlu'l u .. :ltlir ~ .... g 

Jo¡¡ per.l•utro• q_..,, litll lllrd)'UI" O mt."IIUI"" ~Jud....r, 1ullu 1 uu Ull lu ~¡~u ..... ., ..... Jón lu-

1. P~~or~ITIILrYs tttur_¡._.¡¡ •. L:.. 

VuloclOud muú!o "I.Ju la curnuntu. 

Tlrantlil frunlu a l.a pila. 

'" 

Ol:ltdt.oud6.1 du vuloctruu..,~. 

Olruc<..lÓn Ull l1.1 cunl.:.•lJu ru:..;:..u1..ta u. ujol .Ju Ll pilo. 

2. Pdrd.rrunro!l dul fQI;Uo. 

l.a t.UCavac16n. 

Ot.ir11utru ou )C$ ":"otnO$. 

01:.-.nU....cJ.ÓO un•nulo;n6tr1Cd, 

Formd aa lo~ grano:.. 

Gr .... do.J Ud col•u:.IÓ.I o CMiflll·•l.lCoÓO 

Pc:.o u~~bC{ftco ~umui"JiiJU, 

E:alrotlflc.u..;J.6n dul s..u .... ulu. 

.-,.,-.,.J . 

.•• 1. ~" · • ..-. :>. 

Pu1 r 11 .JoJ lu :..t. • ~ • ' ' ,_, ... •• 

4, Poti""ÓII•UliU.J Uu ._.¡,¡.,,,:t.,, lo'; ,,.,¡l',ltJ. 

Fut'lllol Uul rlu en ¡ol '"'"· 

,. 
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E1pr¡o uhlirodo poto 

'_Íntot de corr.tnlt 

Po1•bltt trortcto~oot 
dt 101 pOrliC~o~IOl dtl 
fondo 

[ n lo 1ono O 11 junlon 
101 puticuiDI qut •••· 
nrn ct d•rtC':•O"~• o­
putUn Los (.lronot ahí 
dtPo&ilodol laruSd•CO­
mtiiU rttbolon tloato C 

El totud tn r corrtspot~dt 
ol dt "'POlO dtl mohr•oJ ---<" 

~~do_~~ici~l ~~(IC~~~~~i~~ [n uno pilo rttlonQulor n Inicio en los 
nqu,not dtb•do o dos vorlicu dr rjt vtrllcol que oh: u prtHnlon 

:_-, 

\ 
' 

~ 

\ 

' 

Lu;or tn qut '" prodwct lo 
IOCO•OCidll "'du~O 

1 ~ 1 Vdr litll dt tlt wtr ti col 

---
---::.---

... 
1' 

VÓrlict dt tlt horit0fttol 

1 

--

c .. ando lo velocidad •• '"'''' •••• 
vO•••ct ti mds 9•0ndt Qut ti q~o~t 
u preunto tn 10 ttquiftO dtlonlltO 

lo'ntol dt to,•tnlt 

Potobltt lrorttloriOI 
dt hu portfcwiOI (fl 
l.,ndo 

-- ol UntOI cll COHitnte 
J,o,tCIOiiOa 41 ICII fOt'I:CYioe 

' ~ •· • 
l. 



\ 
- 'l ,~,-~...,_...,--::------

..... , -...;:: \ 

\ 

- -· 
1 

't 
" ---

Cuando lo wtlocidod 11 tuerlt ttlt 

"' 0 ' 1'' t ' ' md1 9r0ndt qut el Qlll 

__ .L. _____________ _l __ " prcuoto tn lo tlQI.Iino dclonluo 

O O"C 0 ti ¡ .. "'OIII 

.,. ~ ~· ~· e;~•. ,. 
•.: ''' l"tt o­

._, LCl ~·C..,ll OIIÍ 

••c:a o•••J,., .... 
... •tt:.OJ':.ft n:tl~ e 

Llv]O' tn Q"lt u· prod..,ct 10 

"·'"'"''4" nuitomo -- lit'ltOl di tQrfltnlt 

Potobltt lrorcctoriOI 
dC' los porth.ulot dtl 
Ion do 

--
--f_-_. _t§'_~_-_ ·~·::_ :~----~--: ' ? A~-Ñ:~~·--:~-----~---------~~~~~5) 

/ ,"' --- -- lonot de depÓulo 

-~ 
' 'vOrloct de IJI hor•IOI'IIOI 

bl lrorttlorun posobln dtiOt poriÍtulot 

/ .. 
/ 

/ 

Cuando el lgndo 11 plano 
r todo..,io no l'lor Otroure u lar· 
mon °9UOI Obo¡o de lo polo dos 
brOlOl \IITI&I!rocot de unduloc•o­

"''· los c.,ul•• ''no" ••qutmO· 
luu..¡o •~"~ lo f '\li.I1U ), di lo polo 
e'" .,lor 

-- Lineot dt c:orrltftlt 
--- Pos.tlltt lrorecto1101 

[S IOdo OliOftlOdQ d~ SOCOiiOCidn. 

dtiOI POIIÍC~o~IQI dll 
fondo 

FIG. 1 Socavación en pilas rectangulares 
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.. 

-----

- -....._ __ .. · 

dt motouiol 
\G.oo <onroooo '"'"•" 

'" , • .,,,.,6n Lo• po<ló'"'•• ·~:'.""'"' 

' 
:--. 

•• 
f w lo\ Qllf \011 o' dt C:un~ caen 

0 
lOI'IO • ~ .. ( lt 1 ¡niQI'I 1'11 1 l' p•tt•PIIOfl •,ubft 

d¡ P~loÓ':lo('.l..,~lllt ~~~ .. ti t'n lHiJ·IU'} 
. mu •• m,e. . .. , orro .. -

C. ¡,,,, ~~UOu~ I'IO~Iu C,jJC • U '' OL-0· 
hoc•u Ir. cica 11tlht.¡UQut Ql " ltoov .. 1 ~ucc 1c · 

"':o-.. HC\ JHn~lfo[UI \ 
- U•·(luiO(•O OLU¡'l 
- Cll''tn OQu.J\ ~ , O·•• e¡. • 

d ,• tu ~,.10 

,-."-
---,;, --~ 

-- .-

-- .. 
--- ..... 

(01111"''' • 
l of'tOI dt · dt 101 POI toc..,lot PoJ•tlltlltOrtCIOioOI 

Vdllo(fl CU 1 1 · 1 •tii•COI 

FIO. ;z Socavación en pila~ circulares 

l oru) tn q ... lt 1""' 
"'" ,,,, 10 gruclo dt 
IUlQwO(tOn 
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llltuolo de la ~lla. f:,úu u:.tu ¡~••!r!e vu1:.u u.,to..~ll<lu.,muntu lJil lj¡"J 11!..;"'<~!>-

1ndu1ÚI!IIa. 

OG~tl• al p.,.r.lo tlo vlst.. Clo Cloflnh:16n, la soc.avcac16n local 

en ottrlboa os on.;l;;;o • lo o..• :10 p:-oaent.. .., las p1L.ao chl lo:~ puunt 11a. y 

q..,o ye na alela l1ol.o::a;:.¡ ... -. •~ l'•wla~ orur!or. :~l., tl1stln·~·· 1ain utr~l.ld.! 

go, yor oalaUr o!-;unas ~ifor.,nctoa en l;;¡• ~~o:o.:..n ~.~;!coa r o ... n ........ wl-

la c.ur~trl.Jl l..l6rl llu ufld pro.: 54 u du un olllldC8t\dlllltt~ltu pradu-

e111 ror..ünSo col ut1~tá~ulo y, ~ur lo t .. ntu, un lluf.J!. .. ¡lo; o.t(J'-'..tS uL.Jj;J .. :. .. o-

yo fuortume":• .:.ur<:.o óu la oLr.s o :.u o:1nul .. , aun Lud~<llu la cupa..:lddiJ Uw -

orntatro ae LJ. corrluntw puttlL pul•nc.HIU'--tJC .Jltu. Como Qult~n:s c;uu .. 1 flujo 

arT:sstrcs, ul n.~: .. :!o..~ll.lul }u_t,u ~.d ¡·{u t,,,..;,,¡ a :.~:r ouu:::di.JIJ..:Uu t..Hl--

pron:L: curr.o 1~ ~.orr:o..~·•u :.11 uJ,•;u ¡'u !u :¡u . ..J¡ c:-;1 ..:ru:.:.So1 llc.lflllu ..t lkl-

cur ul 
. . 

::n..:..u nJ:. '-''u: ..,r .. :J, -.¡. ,.,,._,,u .IU r'¡rhlr ~HIIll)t:!ilU. 1 u~ l>uilu-.i -

''...1!> f.lnt:~ uul :o.Jt:l.; 4'-'0 ro:-., 1.\ IL:-•L. c:ul r~u ~··" runov1Ll.J~ ~rlm~cu, úu 

flnallklnt.o IUJ li.cu.1 o un tun.o1o úu ¡.¡...r·t(,ul..l::. l.i·'" ~o bQu111Lid cun la co-

2o 

.... 1-. ~ '· b•L lo..,!:W.J u:. l.JI..Í:UIJU 

a, ..:u :. • 1 .O. ;• ,,-n .. u :o .. ,. 

::J ~t.~;;, ;1 _;·.L •1 '- •• -.' • ~. ,. : 1 

o:; ..a:! .,·r::....s Q-lil -..,,., .. . : ~ 

11.- FGWAS DE E.ST\.DlAA (L Pt<lll...O&I. OE LA ~.CID• 

U ...A l N1WD...l:ae»i 

. .. ... ; ..... -... 
e:":.,.,: .. , :u : .. •. .... ' . 
ll noter!ol ,l.,,..cr. .. :.. .. ' -.... ' . ~ . •· 

;_, 

•. r r '1 '· 

[} ~ro:Jl .. 'TIO "wn .. rol ""l lr•nt.purt .. '\<! ~6l1uus Jo .. "lo u·et•­

ao liD est .. ólar tA~o llu:l o~o¡;w..tuo dllwrWll•::.. ll ¡Jr:rnwro tra'..d t!e 11stu--



un er~fuque rund!!llltJrll<~l•"'unllt ., .. Pitrlme .. tal, otJ~IJI'vftfltlo ul curr.partallllllnto "' 

cor·¡·feutes en el lallor·aturlu. ~UII 1 uo:tiHIO 

nado Vllr·toe fntara~utu!ll a lmpml.!rontes lnt11ntu~ da 111oluclun•• pl&cttc.e, 

nlngomo de •l!ltos ha C(}{I!U:Igultlo un recar•oclllllu••to tan ftiiiiJllo )' unl\,araal _ 

e~ loa de la aagwukl ll!llcuela. 

ll~.2 Ffetca dllil a,ln•tr• de a611ctoe. 

la forll'la ,..,,.,,.,.¡ lle la auper·flc.le 1.1 • un t:euce eroa)Or\.llble, 

P.•lltJe 11111r llal"'ll o &!llar furm¡,,ld "-or wiG aerlo •o 11 • ,. .... r·a evea, • llano•, rl.ra-

lLnu o bancos a..,...eJantu!ll a la!ll OIHldo:t•.lonea qu 11 d•Ja • 1 la ar.,'WI dll la _ 

piara l.a ll'lllr .. arl r·utlraoln¡ PillO q .. a un lo!ll 1 fo!ll van da~~pl.aJ'&ndoee lenta-

11181lte •n el ellutldo da la curriYIIta. 

Quai\os 

lal!l causas Qo.•ll proO.•LII•I y III!J••Ia•• el r·'vt•en de ••toe p.-­

relleves o fol""'dctu .. o:., 8!1ld" ar~tr·a lu:~ IT\lls tntr·lcadu• probl ... e _ 

d11 la laOIJerne hJoro!i.,ll•n fl,vlal. [ 1 movt•nl unto 1.111 eataa fo1-.nclouea pr.! 

S811la ciertas caractur (stlcd" cono la 11a 11"8 ¡4 valocltltsd con que 11111 da&­

pla.ran, no es la 1111~1\d q .. a lo:t du la!ll part(.·ula!ll qu 11 las runnen, etei'HjQ "! 

Que o:n ~ane"l 8!11 tle runo-a trlanuukfr, coo· purUJittnte ~ave del lado agUill!l 

llrTlb:l Y ruarta dttl Ja.JO o:HJudS .ttldjO. 

Est .. ~ .:areto ... lerfstJceu s• refler·otn prlru.:lpa1l'l11nto 8 loa t1-

pos •n.is P•Quer1os d..: r IL..Jd•• .. s 4'•d pua!Jen Sd• 

un Landl da labortotCH lu, poro quu en garuual 

"'l~o" pr·JnLiplos ll'••l:l LJI 1 uo Uftldfl o LUnpur·t.arn!tlrllO da h!UIC.OS y r•llevea d• 

IIICiyores proporclor•us, q .. ~:~ :~u pras••tan eo ul Ltlu•:• de .,, 111 corrl~~nte ne~ 

26 

rel o artificial. 

crhtca, las trreg ... lartdl!ldaa tJel fonlla se nacun 'IIUIIO!II asLarpadlls 1 , flno.! 

lft•nte, dauparec11n llejandO un lLhu &udvl!l. P .. rece pur tanto, que la \1&1_2 

Cl1kld crhtca deberla eer tomoui.t como ur\d bft~e du ..: .. npar.~:~c16n al eatlmer 

la Interdependencia cuantltattva entr·a la valuclrutJ y el t..dlai'to cM los r! 

.racl.Jre11. Una D0SBI'\ICICJ6n l•porl.~:~nte, puesta lJa rol! e va por 5'nwb, 811 

proparcl6-1 can las del protc-ttpo: por lo t.a11to los r HSultadoa de estudios 

an •oc.teloa tienen gl"tll\11111 l1111ltaclones 11r1 la pnu.llccl6n d1:1 11111/Jillrls da con-

hul proyectada• en la naturaho.res, 

En genenl, la tnforruacl6n aobre beoriCOIJ 1 m6dlt.nc.s .. , un -

rfo CCfl aluviones obtenldll. haat..a a•ror"d cubre una ga~~~a tan a111plla t:Je \IBlo­

ctu.toee, aspeclallll1111toa y 'ttpos, que sa hJ t:Je lle-Jdr neceurla.,.dnL• e t. 

conclua16n ae que ney verlas clase!& aa onG..rlaclunas lftÓ\IJlaa aa ~r~E~tedalae 

gronular•~ c:lal f~Y~do de loa cauces o• los rfos, lea cUol'lles astAn auparp..¡•.! 

ua une• aaDra atr11•, ct. la •lllf!WI frWJnen~ ~· lo t~t~..:en las olas en la ~pe! 

flct• del lll.!lr, En alguna~~ coeos •• ha regtatrttno la eMistencla tJe antt•'­

~ que son fornaclonee que en l ... gar de desplazar!lll •• el sentido d8 J.¡ 

u~.J 

CIIYIBII de la~retorto. 



Ca-o )'11 tllll llluou .. luuó aolurlo•awlla, la:a prJ•.,...• tratan tJ• 

Jl-u•r •l •at.al.ll..:l•l .. •to L1111 ... prt~:.J0/11115 Qo.•w M.oqlllquen al f•n& • ..,-10 , JW~r-­

thanQo a. hJp6taala raclonaho )' quu lm: luyan lo$ pcu-6••troa o "'arlablea 

q.•• al ln~o~aaUgo~ conaltlurtt IIIÁ$ :aluoll Jc11ll~o~o, Lea aeyumkta portan dM 

un a-.parlaento a. laiJoratorlo dM cuyo' ru:iUlt..ollua aa a..4Jc•n f6R~ul.oa )' 

11.4a raapecUva. GGilpOs aa apllcaclón. t:di.J• al.l~o~artlr ~· aa.tue~V.ant• al 

lllllgUOdQ aJ¡tQda aa al qua he i.kiUO m•Jur·u$ •·uaul t.u.dos )', por lo t.anto, aa al 

...;. apl1t:.abla. 

C~ c~rulld.c16n tanto du Ido:& t•or·fta:a ruclonal 111 o, cor.o da 

laa a.parlaant.laa, aa puaoJu ,....._urrlr a 1-t~~:a Jji\.JULICU In 61 tu a11 1110lJt1loa a 

Mlk..Oila natu,..l o .,. prutotlpos, úu laa cuu lo;~:, :~u puul.ltm eocar cuncl.ualo--

nua )' loa lntarvaloa liM apllcllblllllal.l ou lo.~~ luuríaa ulo~boratkto. 

II-8. 1\:IJU.IIIl PARA CUAHTJFICAA U. SOCAVIICION. 

JJ-6.1 a.a.c..wgt&l 01Wl_..l dal caur.:u, 

Para la l.lalur"'llna¡_JÓt¡ Ou la :101. avud6.1 uuo•ur·al •• aa..~uh.fi 

ttl crltarto pn;¡puaato por L.L. lJ:al.tllv.tHI - L ul•udlu11. f'an1 apll..:ar a ala­

m6tooo. •• hclni una Otlrht Uu cla~lf Jcacltwlu!l au lu.:J caucu:a tJu lu:a rfo 11 , 

ciado, U/1 111l Q•u• hes ya. w• tarTa:~lru i.Ju runLiu 1.:011atanla a -

~1, por ul 1..0/Jlf'c:u·tu, ul r·(u i.JJ:~..:un· 11 ~ur una oup.rrl-

Clll caal plaua, un la ~. .. al a¡.Jtu·ull,;un var·loll vw1011 ol 

•l:tfllD tluonpu¡ •r1 u~lu Úlll•nu •.u:~u, lu I..G).>liC.ItJai.J l.l• ... -

=>.J 

2. IJfiG GM'\,I'·mo. cla.:.tf t._~~.. Ión l.lu lu:. _u, ....... :. u. .. ,.,.. ~><• cuu.1ta 

l.ct, JlollturolalO LIU Ju:a ,...,.lo¡tf'taltl" UU :»<• IOIIUU, I..Uil\llflllloll-

oo d1atlngu1r h.o::. ..:ot•u:slvo.a, c~:PU lb .. ua ~.lá~llcoe )' er­

clll.a~t )' loe no cotull:il\1011 o frli..CIOo\anlu::t, ..:~ 11-oa-

J. Flnal.aaoota, convlunu l.ll:alluyulf· lu:~ ..:.uu•.u:t uo\ Qua lA 

d1atrlbuc16n da .-.ut••·lalu:~ uo al f,J..,IJU ~r.w IIIJfi-'OoJá-lcta 

(un aolo -tarlal) u loulurOoJf••~t~~~ ll>4ll:.as u d:...lrctlua dO 

,..,¡, eo ,. • ._.....,, puullu Jluuaraa •1 cuaU•u :lt••Ó¡·llcu qua~~~~ 

pra=r1111\.a a t..llfltlrJUAciÓul 

CouGo 

O.rlnldo 

1nliaf1nllkl 

U..t ... lal .Je 

fuo,,lu 

Cutu.:.l ... o 

LulltJ!tlvo 

,..U ¡_uflti•I"U 

JI 

{ 
{ 
{ 
{ 

lll :.t ............ ' Ó.l "" 
Urtu• lullo'a 

lk.r•·UtJJthM 

ltulcu LltJUI>IHI 

1\o..lmO¡J,IIi:JU 

ttuluflloJUOIIold 

1 iuf1'U. ,& o ...u 

1\U( Ul OojUIIO'D 

lk1111Uo¡l,i'IUCI 

ttult:• o>¡Á••I.I4 



~ fll ""' 
~ --...~ ~ -, fl) . 

\-\:::J-=~,---0. 

no. 4 
1 

Bacclón da ur1 r(o can c.uce prlnclp.l daflnldo 

• cauce prtnctpel. con r''"*'CO arraatre da -ata-

rtal 

b cauc.a da ...... er·d de a, .,.. algun..a oe.aton.a cubter 

~ COf'l alpo da vegatadón 

nl~l da eguaa •fnt .. a ardln.rtaa 

2 nl\.41 da aguaa -A...ot..,.. on:Unarlaa 

"\.. 121 /. 

'\"'~ ~::: .. :-::-. ; .... ~ .. : •. • . o.·_.·. ·.·~·.:. 

Fl.O, 5 Becc.tdn ct. un rlo con cauca Prtnctpal t,.fthldO 

• poalbla cauca prtnclpel 

nl~l da aguaa efnlAfts 

2 nt ... l da eguaa -t.t-aa ontt"-rl•• 

! 
1 ¡ 

a. dMortb1,.,.. a conttr...ct& loa crttartoa dll c&l.wlo ~ 

,.. cada r:ondici&l, 

JI-8. '·· &ocaw.ct&. g.,.....l ., ~- o.rtntdoa. 

la vod&t del r'ando dal c.auoa .., una MC.Ci&l trana~l 

cualquhrw M r-ltu con t. conat.nta .po.rtactón de -t..n...l 1M an-aatt'e 

a6Ud0 y •• ~- por la pu-'turbl.c16n local del ~lltbrio ..,t;,.. al -

.. tarta! que .... ·~• .W.jo y al aportado. La data,...tnt~ct&l tt. la aro­

at6n .. twca can al criterio ~· •• •-"PP"• ., lo ~· o.tU'-1•· Al p,..a.,t._r 

aa urw au~ldl a..-.nt. t. velacldld .n al caucar al •~Wl.to 1M valocldad 

tnaa conatgo un ~to eN t. capacict.d dll arr.atra da la corrt.,te, can 

lo que .. .-ptu. • ct.grwcr.r el fondo. Al •~tar •1 g~~ato • .....,t. la 

~~.~~~atAn, tnc~U:ndou •1 Ir-M h1dr4ul1ca y la "'doc:ldlld ct.l agua, 

t-..ata que H llega • le eoc..14Ct&t .& ... t. 1M equtltbrto al ocun1.r el 08.! 

tG ~f al d1•1nu1r t. a~JW~telll ae I'WUae pa~.~latt,......ta el "'elor -.ello 

da 1a \leloctdlld da la CGI"T't.,te y por -.cM 1a c:epactdad da arnetre, lnt­

cl.An-. lo ... ,. do dop&.t to. 

EN ~Utbrlo .,.ht• entre la valoctcill.d -.cl1.e de lA co- -

m .... te, ~da •valG:l:tdad r-.1•. Vr •• r 1a valocldllld lladl.a da l. co-­

menta qui! .. req.,ian~ perw que t..an Mt.rt.al da c.ai"'W!ctarhttcaa dadae ... 

arrwat.rlldo 1 Oenaalnedll •veloctct.d .-oah•• Va. Pan. .,aloa aual1:Da 1 ut. 

últl .. no •• la \laloaldlld 1M lnlclo dell _,..,1,.1-.,ta de el~~· ~rt{oul.a 1 

alna la afnl..., qua -.ntl..,a un -avl.lllanto g•lan~llzado da) -t•rlal del-

fondO. O. b-ttar .. de un aualo cunaalWJ, ea a""'alla ~o~aloc;ldlld cep.a1 dll 1,! 

W~ntar y ponv en .,~al&-. a la a ~rtfc.ulae. Sago.jn lo -...pll c.. dO la 81"!: 
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taranta a. t. ~orrt..,ta, Para veluar la ... aJOt.:J'*Ild aroal"a, l. c..r-."t•d.! 

ll~ r.praa.nuti~o~e Qu• •• tOIIIO en cuunl4 al tratara• de Ml•rialMa no -

..,. •• N .,..puNtO PllR todaa l•• ar~1.11• y yravaa u~ --.atded IMllfon~a. 

En el c.aao de """ eualo cohaal\lo aM tD~~W~ fl.n cuMnta al pa.a aap.:írtco dal 

-tart.al a.co. 

[n La dMter•ln.c16n du la profundldod da la Mf'oalón, t.nto 

en ceuca• deflnldOI cuao ind•flnldoa, •• dlatlnuutr&n aoa caaoa ~trer.o-­

t•• •"-'• N loa )'• envncladoa, auy~n qua La n..yaallla~ •• o no l. •t ... 

en toca. la aarcct6n trena ... ar..,l dMl t.ruca, la P•·•s•nLo..clón da toa ró,.-.,J..a 

aa he,.. ...,panlandO al cruca con la rugoaldad •• mllonw.a y a4lo al rtnal aa -

praaenter4n l&a -.odlflc.aclgous q...u hay ~· hac111r par• Ml Cllao 1111 qua la -

~ldltd wría entra une lona dM la DGLC.IÓII trans ... •rMl y ate.¡ o bl-., -

al la •&el&. eneltJada. ca.e boja un pu.nta, al ... artar la rugoalilcld da utl-

11_.1.o.1. 8oca..-cl6n ganan.l ._.,ra auulus cohuslvus W\ cauCIIISI durtn1-

daa con rugoatoaa unl tu,.,.u. 

q.J• aa pua~ praa.nt.r .-n un.a. ..... :c16rt al fiCIWr una avaniUo.i con un yaala­

da d.la.tla Qd, al cual tumu'd uua cltu·ta rr~:t~.:u•ncla lJ• rutornu. t'OI'll loa 

la deta,..lnacJ.An dftl \Jb~Lu ... ~.1-..o !J.,.''"' tll-.,~u :.,., r•lll• 

a p¡~rtlr da loa ''-toa c~algna..Jo2 •• un LtrLn' o h11Jn.d.l.Jt• o, •·.Jo.JJ•ut• la 

aplJc.e~;t&l a. alyún a4tado cmao al r ..... LJul, la~o~tto.Jlav, hhJr5!Jrur,, unlta¡·to, 

Coando por relt.. aw c:&.tae hhJrol6..,1ct.:t nu a• putu.ld OUL•r•arwr alga,! •"'· 
topar aatos .6to~a a•nl prac.l""' re...orrll 11 utru2 •J• tl¡•u ln.Jlf'11::to, p.-

ru .Ja tneeguroo. 

, .. ,J u, ... , 

,¡lloaua tl~t!Jatldilf prlfll.lj.tG}•anl• tJul pu~u vul...-6tr·h.u Jlo.d ,...,.,)lo ....... u. 

aal• caaa, al ,..lar~¡,. vu)ut::IUIILI ouualv<1 lfu8 •=- 1• valu •. Ju,tJ ,..,o.Jla lJo.•·• 

• 
En doru:MI 

r.· 

0.60 
l. IH 

JJ " • (1} y 
• 

Paao vol..-6Lrlca tJul m..Jltlf'lal at:tt .. u 4uu ~u uu•.uu.o•ll'o.c~ es 

la profundhiad tl {un tun/ud} . 
• 

(J • u 11 .:uurtctant• tJ,. j..l4aO, qu• tl.,...,.,.tJu olu J.., ,,.,.: ....... lto -
Lüll qu• o• repita la av.,IIU.. 4 .. 11 :.Otl ll:..luollo ) Luru ..... -

lur aat.6 conaly .. o.Jo .. , la tobla l, 

]'-1 



H • flrwnta CMII!dlll''tldo, 11 Cu~l'!l profundld!ld ea daa• CDnOCar 

qu¡ valor da V11 a• raq..dar·a I.W!11'8 ar-r-.at,..r y la 11antar al 
Mtartal, an ... 

•• Ea un aJcpanW~ta 1.18rhble ~· aat.J ., funct6n "-l ~eo va 
l~trJcp )"8 del -.etarl .... oo.., Tan/•J, al euel 1111 .;_ 

c;u-..,t,. con!itgnado ..., t. tabla J. [, ••• •l .. o cuedr-Q •• 

JodJCII al valor da la a..pn~atdn 1/( ,.x}Qu11 aenl n-.::.s•rt• 
.... ada)onte, aaf CDniQ al ..,.}or dtll a...pon.-,te • cuendo _ 

al -hrlel del r0r1do no ea Cohaat\10, En asta últl-a C!; 
ao • as función del dl•••tro -.dio Es. loa grano.. 

fABLA 2 

P~bllldlld anual (.., j} da ~· •• 
prea.,ta al geato da dls-'o. 

100 

50 

20 

10 

5 

2 

O.J 

0.2 

o. 1 

0.77 

D.B2 

0.00 

0.90 

0,94 

0.97 

1.00 

t.OJ 

1.05 

t. O? 

TABLA J 

lllROS CIH:SI\IOB &IROS NO CIJUIV08 

1 1 1 1 
r. • r.;;- r • --;-;;; •C-J ;.-;- •(•) r.;;-• • • 

0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 0,43 0.?0 40.00 O.JO 0.77 

0.83 O,"" • 0.66 1.20 O,J6 0.72 0.15 0.42 0,70 no.oo o.29 o. 78 

0.86 o. 0.67 t.28 O.J7 0,7.) 0.51 0.41 o. 71 YO.OO 0,2tJ o . .,., 
O.BB 0.49 0.6? I.J4 O.J6 0.?4 1.00 0.40 o. 71 \40.00 0.2'7 0.?9 
0.90 0.48 0.67 1.40 O • .JS 0,74 1.50 O.:t'J o.n 1W.oo 0.26 0.?9 

0.9.1 0,47 0.66 1,46 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 2~.00 o.~~ u.eo 
0.96 0,46 0.68 1.52 O.JJ 0.75 4.00 O,J7 fl. 7] .110.00 0.24 0.61 

0.96 0,45 0.69 1.58 0,32 o. "Jr) 6.oo o.~ 0.74 .J70.00 0.2] 0,61 

1.00 0,44 0.69 1.64 o.:n 0.?6 8.00 0,)5 0.?4 4~.00 0.2'2 0.6) 

LU4 0.4.1 O. ?O 1. 71 O.JO 0.77 10.00 O.J4 0.75 570.00 0.21 o.aJ 
1.00 0,42 0.70 1.60 0.29 0,78 15.0[) O . .J.J 0.75 750,00 0.20 0,8] 

1. 12 0,4, o. 71 1.89 0.28 O.?B 20.00 0.32 0.?6 U:XXJ.OO O. 19 0.64 

1.16 0,40 o, 71 2.00 o.n 0.'19 2~.00 0.31 0.?6 

la u.r1ac16n d• la v•loc:lded ••dla r•l v de la e~ 
r 

rrl.,h, en runct6n d• la profundidad y para catJs. punto d• 1• eeccldn llU_! 

d• a•r obt..,ldil. .,...UUndo U,.. rr-.nja \IU"tlca} d• la a•l.Cf~tl tren•ver .. l, 

c0111o la MOetr-.bia en U. figure 6. la hip6teala Qu• u fonta..tl.a Pllnt r•ll­

ur •1 cAlculo •• qu• •1 gaata unlt.rto ., cada franja pennenec• conate,._ 

Tt"..a• la franja d• aap•aor liA, y ..-. ro,...,_. htpot.tllca 

J7 

, 
1 



En dandel 

B 

"' " u 

'.J/J 

Ea lo pendlunte hldr·dult~ 

... 

H01 Profl-4mlllllld ant•s du la aro.t6n, 

n , Coefldenta de ruyua11Jad de U.nntng. 

(2) 

CDJao aa ha conaldt~nado una rugoalálllld conat6nte en toállll 

la •a:.ct6n •1 walor de...l.. bJ 
n 

cJ.6n r •• deno.J.n.enl á . lntoncusz 

AQ.au'fl/J 
o (2') 

El ...,alor l.lu Q puude aur a"1-1r•~uu Mn (Of'1M genanllll co­

•o une fuocJ.6n del lJ.ranL• mudlo tt
111 

antua IJ• la e¡·o:slóo, d• U valoclÚIId 

.. d1a Wl toda~ la aec.cJÓ.I y dHl UlUlO Ú8 úlatiño Qú, ya quel 

.. ':.:J/J o 
• • 

Ca...onuu lc:~. DUL1..lÓn 1:111 UttlutJiu I..UITu~pDndU al cru~..:a (.hl un 

jJu.,1la la corr1tanl• Wil ayua fOilflt.l vór·LJcu~ L:tln:r~ tlu la pJ hu y 1:1atr1tma 

dd) pa.¡anl•, por lo Qutt 1:1u lot~L.b uuo u~u lo e~IIKtor· ul vdlur "• u ·• u ... u un cu.! 

rtclenla f' llalllado Uu I...UIIlrtH.I IÓ•I, ul ~... .... 1 ~u tuu ... uolll'd lahul.a.tlU U•l la­

tabla 4, 61 1\0 UAIOLú jJuunlu, ilul.u lulltH'tU:I Ju .. ~:~ 1 u la 1 uoltkuJ, j.l<HUI •tt• _ 

ua• caao nu hay cuntra~.-~.-J6,; un 1~:~ vu01cs lf4,ddu¡'ul ¡·t~:slu Uu lu:s c&l~..:ulu:s 

~· 

Q -

a. 

B 
• 

1"' ,,, 
- 6 n 

5/J 
H • u 

• 

B 
• 

Ea •l ancho •ftiLtlvo dU la toupt~rl "-1• ~M~~l U..., IdO 
en L. aa.c16n tr .. ns .. •raal, t.~:. du...l•, ..Jut allLhu to­
tal •• dB!IoC••ufli.J ul dOl..IIU (Id l .. :. p¡J" .. cuando •l -
'ngt...¡lo 00 lu¡_;J.J,JH .... 1d lJe la l.UI'I l'l"loo l..l•l re~pM<.:lO 

al •J• dtl Jea ¡lllo.~ Uli u• • 

Q<.J• iJotill• aor tuu•aOO •• l..UW1l4, CUdlollU J ..... urrJ~:~ntu lu1111..o '''' "'':J••lt.. .... ,1-

~lora L.CIIl al .,J., ~ lea p1l.aa. 

lt 
• 

llranlM •MOlO l.h.1 }.J Sbl..l.lÓu 01 l~l•ldl, ul 1..u.tll "''"' -

obtl•1a lllvl!JI.,.Iúu ttl ,, .... llld¡.§ . .lt,.d "ll:l .. l¡,,,, ""­

tr·• •l aiM...IIU U . 

Do (J) 

a • 
lt 
• 
5/J 

11 

" 

u y ah.an¿ar uo volar· cuolquJ.oi"'WI 
o 

v , ln runc.16n do le ~o~oloa..ldad r 
r 

• 

11 
• 

". 1' l•l 

tl , la vtllULl<luLI lll :andr~<•r• d L<ll v" lur 
> 

~;~l ttronta, O. U ttll L.... fre~nj" [, IJ u .• L¡ 



~do porl 

4Q V ti ~8 
r • 

lgud.ando ••t. Jlt! .. ~6n con la (2) M t1ena1 

u tt 4 8 .. a ti '5/J 4 a 
r o o 

V 
r 

• " 5/J 
o 

" • (o) 

LA aroal6n aa datandni cuando a u.w prnrundldld ~1-

~lerw alcan.1ada, al ,.Jor da Vr valocldad da la oorrl•1ta cape1 da p~ 

ctr arr.atra y V• velocidad qua aa necaatt..a Dent ~·el ronda ea degntda, 

._n l~lee. 

Il-6-1 ••. 2 

V • Vr aa la condtcl6o da aqullibrlo, 

&oca ..... ct6n gW~ensl en eueloa no cOhealvoa, 11n caucea det'lnl­

doe can n..goatded unlror~e. 

En el astudto da la profundidad da Ll aroal6n 80 ~•loa 

ronaadaa por gnanoa gn..a$oa {rir•ta, gulj~rroa), V tt•'• al ,.lilAO 110lor­
r 

•o 

En dOndel 

En dcndel 

'· 

V 
r 

a H 5/J 
o 

H • 
En oa~K~lo V • .. t.A a~reeada port 

O •• 1> d 0.28 H • V • .~ >' • • • 
(a) 

H , Th-.nta par. el ~· •• dea .. conocar V , en ••tro& • • 

• 

d • 

E• al a.ponente "'erlabh que depende del dl'••tra 
del .. tarhl y qua •• encuentre en la t..bla l. 

Ea el dl.•atro ••dlo en (.-) de loa gnanoa del r~ 
do Obtenido .. oJn la 81c.Jlr .. t6n. 

( 7) 

Ea el dl,111atro ••dio en -· da une rrecct6n en t. 
curva granula-6tr1ca da la ~•atra total Qua •• 
a .... lt•• y p

1 
al pa~o •• -,1. da •I'WI •IBI'WI pon..:l6n, -

CIJIIIIPIIreda reapeclo al pa-.o total da la -..aelre. 
Lea rrecclonaa as.r.:ogi(Jo~ no lJ111.Jen nkaMrla•enta­

aar tguelae .,,tr·a af. 
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-

JJ-&-t ••• l UlG.ulo O. lo prut'uutJlllad da la OU1....41vot.:IÓO Wl cauuloa h~4-

n-. 

Cuandu •• trala do atteclonoo con une dlotr1~16o holeo­

u"aee t. dllhrwinec16n do le profundlt.kad 1.1111 -.qulllbrto .. td Uolla por urw 

ol~l• a.preot6n. 

Al fi1W1l da ll-6-1,o.1 •• fw!bf.o onotel.lo quo lo COildl-,. 

el~ 1M ...,.s Ubrto •• pnaento t.:uendo la vMloctlilld do arAoatro de lo e o-

IT1.on.to \Ir •• lgu.l o le ~o~olochJaú quo111 •• uu'-•~1 t• ,.,,or POI'll arnaat,...r -

ol •tarlol, v
0

• 

o). 

0.60 

H 
• 

Suelos COhul~o~oa,- C01ullcl&t ú111 equlllbrlo \1 • V 
• r 

•n quo V oot.A tltlcJo JJor la fór-..,lo (.~} y V por lo 
• r 

( 1) 

''J 1. 18 • a " /1 o r, " • " • 

u tl 'J/J 

" 
1. 18 

U.bU r, 

u tl ~/J -'-o ... 
O.bO r, I.W{J 

(H) 

b). Suoloo r~ooo par •tarta loo no COh .. li.IOo. tn -

ooto c.eo V ooú dedo por la r6r-..J.. (6) • 

V • V 
• r 

o.es 

H • 

0.211 • • 

a 

0.68 

/1 H 

H '/J 
• 

/1 0.26 • • 

• a H ~/J 
o 

• H 

• 

(9) 

Jal~lo ontoo dol J)lleo do lo o"enlde, •• oacog11r1 .., allo olgunoo p.¡ntoa IIJ1 

c,yraa vartlc.aloa •• doaM conocer o cuanto alcoruo la profundidad dosplJ6o 

En lo figura 7 •• lndlcon ctnco p.,nloa P 
1 

pera lo• Gua­

loo ao 'J.'hn dot.,..lner ol valor "-'• olcan.tor4 lo auca-..oct6n. Eoe pro­

fvndlta.d llaga twota· al p.mto R
1 

corroapomHMto pare c~Clll uno do olloo, 

Al unlr todoa loa punt.oo R
1 

colculodua •• obll..,o ol port'll l•Órlco -.id-

110 ~· oo puado alcon.tor ao.pu'• dM la oroo16n on oaa a.c:.ct6n. 

ynlt..rlo on caca. ftllnj.o pa,....nal;o '-UJlalatHa cLronta touu al ¡Jn..:oao. Co­

IW ol 11oato unitario on la orilla •• '"-aro, •ata •'tollo no IJ•••ll• "''''r.JÚn 

4J 



r JG. 11 

FIG. 7 

------··-- 8 

-.. __ .... p' 

perfil ante~ da la erualdo 

Vd! leo IÓn dtt lo velOt"ltlnll 11111dla rae.l 

du la con IBo1ta con le Drufundltl!ttl. 

J 

k~--
R,', 

' "' • 
p • 

' ' 

perrtl tranav~rsal de~nuds de la eroat~n 

Cdlculo da lt~ prufuntJII..Iad da 

SUC8vl!lll.IÓIJ 8n SuY)OS hOIR!..UJtlllbOS 

JI-&-, •• ,4 C&lculo da la prufuru.Jid.!od da la slll:avacJÓt¡ •tn suulu~ no ho-. 

1110g&naoa. 

cu1111tran en aatl"'ltoa o c.pes dl(an,ntaa. 

Puad.,.. estar fof""ftfl!ldus pur w~a ~unafliO!IlclOn Lla aatratoa 

110 qua unoa aeen da "''llterialas cot•o..,lvos y OliO:$ 110 ""-'l&rJalas no cot,.,_ 

11l11D11, atn importar lA dlatrlbuc16n ne ttllos, o IJlun $Jotld8 aar que única-

coroslsla .,, dlfar·tw1laa dllí~r~atrus o dfl olfarantu dl:!nSIOdtJ, ate. 

fn •ata caso, cudiQula•a ~~~ 5M la aslnstlflu:t...:.16n qu_a 

aa tenge, la profundidad da aqullll.Jrlo, arrtt.u da la CUdl lo~ grt1110s aOfl 

arrastrados rtslcalllente por el agu<~, se puada ui.Jtenur, ytt atta ttoldlÍtlca­

•Hnte a baaa da tantaoa o bien 1111tdlttnte '"'" mát01Jo gr&ftco-o.,,alftico, 

W6todo anelítlcu 1-)0r· ldntaos.- E~ugh.lu un Punto P
1 

Pftnl al cual aa desea calcular ltt ¡Joslble socav.scl&t y COtloc;l~ le~ dlatr.! 

buc16n gaol6gtca bajo la aecct6n, ~~~ procttda por &5tretoa a apllc•r laa­

rórMUlea B 6 9, según aee el Materlttl de qua u~tAn formouus. El c&lculo 

aa inicia pan~ al -..nto auperlor y se Catlllr~ts httda Laf.lb!l MAs profundrroa. 

En al prtour astnltO., dondtt su Luonpla qua ltt p¡ufuii(JitJtsd tl LaJ..ul.ada­• 
c.sa d~antr·o tJe 'l, esa 

to ,.¡51110 aa r·eplte pera verlo& punto~ d8 l~t ~IJ<:c16n (vttr' flguno B). que­

el unirlos dlllr&n el perfil telut.::u thtl fontJo uold v1:U Qvtl se llb prolLcldo 

la aoca ... ac16n, 
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~IIL 6 (roel4n On 

---~ 11110 

" ' 

' parltl h•"h••••l .J••""'"'•.,. le oroel&.. 

- ------____ _.:!V!'"'o"-c '~.!! ~~~--• 

P•of..,naldocl 

11 Sttt•~" ''~"'"''''' ""'''''~"~ 
!Ot ..... '1101 111•11•~· 

bl (~,,g, ~~ V0 r V, <O~''' H 0 
~Q!I ol p~"ll ¡..1 

'JG. 

" ................. ... • •.. 
(o) 

(11) 

L .. fwl ~·· III.JI ~• lo 
'""' .......... .J. 

'""' o .,..,.._ID 1 ¡_. 

Lur ... ~·• lnultl t.. "••••~16oo u• V ,..,, '•""•ID 0 1• 
¡..rur_,.,, ... ., ,_,.,.. •• L .... ,,. ol ..:;,.,, .. : -• r .. ,. .... 

l11o t.ulvo lwl ut>t••t ... ,,. .ol ,.¡,, ",.""'O, A, 8, C 

"""'• 1et.oo1 -••• 11111 ,._ lo •ro••l•ou ~~1 l•r• 1 ¡ ,.._.., 
tu.,., l-o•' •J•..,Iu, •• Do o ... a ...,,. V ,.,, 1 10 ¡ -•-: 
11•1 1 1•••,.) lnoii•I.OO •• l.o tl11 9 z .. , •l p .. olu .. , r 

.... " .......... -······ .· ¡ ...... ' ... ···1 ............. -........ ·- ... ",. ... ~. 

ctanta da rugoa.lde.d dal cauca prtnctpal y el da avenllkla, dwbldo prtnct­

pel.nteuta a qua IWl al aagundo adsta 111uchas vecas aluo da vt~uat.acl6n v a -

En todoa aaoa ce !!loa ae nacaaor1o va lue.r al ca.rtot.,ta 

pare cadlll cauce o Pdnt cada claro, al CL.Iilll -tard dedo por la a.prui6n1 

a ( 10) 
H sh Bo1 

1 1' 

En dondal a 
1 

as al co.t'lchnta daflnldo por la ecuact6o 4. 

u
1 

•• al tlntnta •a<Jta IWl •atroa en al t,.,.•o conalda,.._ 
DO, 

e
1 

ancho ar.:ttvo. 51 la carrttw•te tnctda pe,.,.Ial..,.en­
ta al aja da Lu pt Lu, IJN long! L.ld 5er& la del t'3 
.-o cort51darado r~~ao~o5 al e5pa5or dM lea pt lea que ••­
t&n diWltro da 'l. Paf"'lll el ca 50 ., que la corriente 

1nctde coo un c1t~rto &ngulo f! cantn. al aja da la• -
pila• (ver flgoJ~IJ 10) la B>~PrB516n ,,,,h g.,•ral pa,.,., _: 

ealcular el e"'.:too afac:tlvo Cualtdo lea pllaa 11Dn rac-
tangulara!l o oe puadiWl eal,.llor • •58 ftgura ea: 

• E!l al U.ryo dd le pt la . 



r bj ~ i.J• )u:. 0111,..//U!J lJu }u o ¡.t l. . .o:l !Jt111ll U llo:tl lru.raU 1.!,! 

n 

Olt.uúu ¡..ror U, 

~o:tro lla t.ara.~ r.Ju la.s ~lla.s '1/o •otribo:. óunt¡·o 

dal lnLMrvolu U. Lunu M.Junplo, Wl •l co~u llo:t la '! 
gun. 10, .SUI'I b, 

Núllaro J..lu pilas du u:.lrltJue CU1111ldtinuJD:a al lUilldr 

11n t.:utt~Jld .o n, 

SI 11l tramo B C.O<J:.Jounu.Jo, •:. t1l ..:lur·u I..U'II~r.,-.dlóo un­

lr•• dos pll••· ( ... .,. fluura 11) ti.JJIWl la ruu~~a: 

8
11 

- 8 CO!Il + - a SUrl ~ 

J 
Es al ¡¡a:sto t1a auu.o un • /:J. que ~:su LoJo •l tra-

•o 1 )' quu su calt.ula mtn.Jlanla la u ... ¡.Jrlls16o: 

Qd ALI Cl .jíll 

~ l•., c1 fi•-,l ( 1J) 

~ (A •• 
,/H) 

1 
u:. lo !o"'lld r.Ju 1 ¡..rruL..I.><.l u 1 núl Lar.Ju y 

4•"' :Ht Ira Lul •. <~lu.uu jjdi'<J tullu:s Jus 

tramu:s Luju ul puur1tu. 

A Ad<¡Jrii:Stt~rl• ul &nld lrlúrdullca ufu<.llvCI en a/ llu 1..11-
ol 

Lld tn:rr~~o cun:slllur'allu cwlu:s ¡J.¡ la tH'U:slÓ.Ij u.s llUt..lr, 

el áru<J hliJt.iullr.u munu:s el tÍn>U llu 111 :sa<.<.1Ón --­

transv81':w!!l !.la la:s plle~:s q .. a u~t.J t.clju l.d s....purfJ--

-j•H-~1--1-

~ {: 
! 1 8, • I B.¡ 

B, • B,.f- a.z +B,, 

fiO, 10 fE.O.C:CJ~ OH ANCJ() EFECTIVO OEBIOO AL ESVIAJA&tQENTO 

DE LA C()lRJE:NTE EN ll CJ-LCE. 

B;f . T •• 8 . • 
• j_ 

1 -M-

FIB. 11 REI..l.LCJ()oj ENTfE: OO!;i PJLA9. 



l. la lllfl l {Quino. SI '• t.UrTIMtlta lnLido '"" un &.~ 

[J" lo '/1 ct .. .t r 11 •• .,. "' ,., ~~ la11, ol & ... .,., . dül~ 
• & tUJY~t~r ~H tifl 1 ...... t/1 os: 

A 
ol 

• A f tnursvttl sa 11 (.011 ~ (,.) 

C¡ fs el coullt.lentll clu rugosh\td du Choty. Pueda ~ur 

aot:ontrtui:J a ~r·tlr tJII la •• ,:u·esl6n tt..Hit$ pllt'IAtlrllllog, 

¡;· 
' 

1/to 
"· 

"t 
( 15) 

n
1 

fs al conlll'l&lta do 1\>~JO:il<l.llldll U!!nnJog &1 el lf'! 

1110 011 est .. tJio. 

6H c
1 

- ta Jug. __ , 
k 

(16) 

k Ea al radio de las esferas Qo.JU pr·atLcan L11 llliSitlolll ~ 

goeldlld que el fOt•llo brl cua~t IÓn¡ por lo qua ao lar..! 

das de arSl\11, gnllv!l etc, s~tr~ Igual al radio \Je­
las gl"'ltiOS o si sa tldn fo~do ~nas, a Lt a111plltud 

era ellas. (rtgura 12). 

La ventaja del ampluu Ou .._sobro el uso del.cuuflctanle 

ten da la a.tpresJ6n da Usnnlng, consista 1111 qua k tlu.1a "" lii!Jnltlc:11 du 

f{elco, lo ~e partt~lte altf1.11r un velar par"b '1 811 dq.,ttllas cw:e:osluno!!l a,, -

qua as dlffcll veLAron, Ad~s un er·ror ttn el vctlor ,_.puesto den con 

11Jce 11 lM'I llfTOr d• Ll 1111!IIMII lllltgnltud (In C, Mi811li'IIS qua la Jnfluttncla da 

un an'Or .,.. la aal.:ct6n d• k, hece ~a C tanga un error lll&flor ~· ~e In-

k 

.. tri u -
1.. 

'~ 

a. Fondo U.a b. Fondo ~ rlroa o dunall 

FJG. 12 Slgntrlcado rfalCA da k 

d\ 
/\ 1 

Cauc• durante lo conatrucctón 
del puente 
Cauce algunoe aftol deapuét 

Puente 

Camb•o lo } 1 Comb•D el 
¡1 etw•OJOmcenlo Jono De Chl(e 

.lf 1).- Cauce cro...rauta la Llllrstn .. cc:l{lu tJal puu•le. 

{2}.- C.Uu<..e aJg,¡toU!!I año~ tJ11~ ... 6s. 

FIG. 1J Poelhlll ovence efe ....-•s cur-va en la seccldn de ot1 

pt.Ante 



• 

a 1 PI'" ce.~ lrll•o, al 

.-oa16n aa calcu1Ar4 111:n fa'"""' ul111l~r a le daecrlt.a anturtor-

•••ta, a.m.Utuylll\do aaa ~o~alor 8r1 Lu f6rnui.a 8, fl y 5
1 

aegún aoan Lta -

c. ... ct•·f.ttcaa dtll -tvlal dal flliuJo. 

Jl-&-1.~ 

En al C.OIJO de un r!o carente oa un couca blW~ ro.-..do, 

por aj.-plo aCJ.,~allae .., qua •• tl~WI \larlaa corrhnta~ p~w\aa qua aa -

c:naan entra al )' en aotla. aea.a corr11Wltas ca~t~blan da poatct6n con ralat,! 

ue facllhllad, - UW'Ia ~ act1,1dad uroolva lftd:s rt~tAoc.l~. En aataa r(ao 

M ~hn le.a algutentaa comHctonao1 

"' .... 

Q + :5 0.25 

• 
(1?) 

Q 
p Ea al g.ato qua pele.!~ por al ftlct)'Ur CGuca fon..W W1 

aaUaja )' Qulil lU.ma.r·Wf\Ua caucw prlnCilJQl. 

Qa Ea al goalo .,,Jnculo ·que PGI~SG par lua al roa Laucaa. 

B 
-2.._,;. 0.00 

B 
r 

( 18) 

, 'k"!Yfremtzrr , r 

S Ea la a~na ~1 cauca paro un ntval nor.t.l ~1 -• . .,... . 
B El ancho toLGl fonodo entra los bordOa del cauca -

r 

Po ... al c:4lculo (la la a.aGa~J~&ClÓO u•1arol ..., caucaa no -

dllflnlcloa •• t011111. an CuiWlC.. no a t. \laloci•JcuJ '1/c, aJnu a ....,.,. "'•loctooo­

v ; caan~tne~ \lalocldad no aruatotlanta, la cual ~IJ•••ll• la,.ld6o "•1 •t! 
• 

los ..... lura:~ Ou 11 s• an-­
• 

En t61"fttnoa g.,lYrtllt~a la .... alucldio.LI ve ~ro cu.alqular­

prufundllllld aat4 dedeo pon 

En da\dllll 

V 
e 

H 

• 

V 
et 

• V 
el 

[n al tl"'•llO 110 •. q....a •• ha oh:.ct.nlal.lo •• •1 ~.o­
to .., aaluLIJo. 

do al ti ranta •s tJ• 1 111. 
dllp.-•da tJol •lttl·ioJ tJul 

lab~a• ~ r 6. 

1 1 ve lur Lltt \1 ., LanolJU'in -

fUoiiJU -¡ t>U LIJlllJIId lll., i<ID 

S 1 2 
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T A 9 l A 

Pc:""Ce~.:.aja del 
CO"'te.,ico ~ 
Pert!culaa 

Sualos po::o c~:lllc­
toa, pese volum6t~ 
co aal ~tetertel ..... 
co hes t. 1 ,66 T/• 

c.~Js c.ros-oos o . .c 1.00 2.0 3.0 

?':-SO 

c.as c.s 

e: - ._ 

s-:: -e: o.J.: c . .:: c.~ c.s 

5-10 

Sualca ll'le::1anem..,ta 

cCJ'I'.pect40ca, paac -
volumétrico cal me­
tarlal ar-o, 1.20 

1.66 T/~ 

o.~ 1.0 2.0 3.0 

c., c.es 0.95 1.1 

o.ss c.e 0.9 1.0 

o.5 o.? o.e o.es 

,. 

.;;,.z: - ::.:: - :.: 
.:.1~ 2.&:- ....... .:.?: 

:..e.=. .:: . .::: •.s: 5.5-J 

~.5.: :.s: é.=: t.o-:-6.20 

Suelos Ccwra::tectos 
P .. c vclUI'IIétl"'iCO 
oel flllltl! . .-iel • .­
ca, a. 1.66-2.0d 

T/o:J 

Sualos II'U)' CDTIPII:: 
toa, al peso vclu 
m6t.r1co dal ~~~at ... 

Mal aeco oa --
2.~.14 

T/oJ. 

c.~ 1.0 2.0 3.0 ¿_o 1.0 z.o 3 

1.C L2 1..C 1.5 •,,.e 1.7 1.9 2 

0.95 1,2 1.4 1.5 1." ,, 1.9 2. 

O.B 1.0 1.2 1.3 1.1 1.3 1.5 l. 



al6n en un ~uc• ca.rtnltJo cun la v~loc.hkid \J o .. ._aMrla p.~r--. prou...olr 
• 

11rual6n ~ un cauca no daflnldo, •• ~o~a qua al aa Cf.lnaJ~ utl &.HJ.atro 

(;.o...la)~h,... • .-.or de 40 -·o •• note qua .-. •1 c.auca ca.rtnldo •• r~l ..... 

u011 velm:lO.d ..st. V • da la carrhent11 -ycr ~1"11 ~Ir aroo16o ~· ., 

un ceuca na dertnlda. lo contf"'llrlo oucalJ11 l..u4nda •• trwt. d• ~rtfwl.aa 

Myarea da 40 •· la..,adh~o~ no axpllca la cUfllr.N;la ... tn U ~o~alocldad 

Ve y V
11 

pare l~ha tlrent•a y dU .. etroe, el ~o~IU'1.ar al Upo ~ cauca. 

U ...a. t.b.1 ~lculo da la profundlllad d11 la ~1.41Cl6n pe.-. caucaa na o.­
rtnldoa con •t11rtal h0111ou6neo. 

En al caao da 'f,.la .t fondo 111t6 for.edo por .. tartA! h.!! 

.ag6neo 1 al eqt.4lllbrlo •• obtJ.-.a cuendo Ve • Vr. 

V • 

H • 

O H 
5/J 

H • 

o H 5/J 

..2. 
V 

e 

• Ve 

(20) 

En dona. Ve •• tena tJa laa t.bUta :S y 6 6 bl~W~, a1 •• -

..... utu)'a V'" por al ~lor aKpreaado .-. La r60JLola 19 u Qbtl•••• 

H • V 1 
e 

o H 5/J 
o 

0.20 

" • 

... 

1 

1 

1 
!HH.b,2 

~/l 

... - (-0-.,.::"'·---)0.Ul 
•• 

C41.culo do la prof'l.w>d1'"'• do la """""""'l!n ...,. 
rtnt doe f~doa par - ta.rl.a 1 no r-.a.og..,ao. 

( 21) 

~-no a.-

Parw al caaa de un -..alo halai"''((6n.o y pan~ un a,b&Ml.Ja 

gaal6yh: ... .,h .. u.urtaado, la pc"QfundJiiad de la V'O&Iial gane,...l ., una 

VW'\lc.el oua!Q.Jia,... de la --.cl6n U..naw.,._l M obtlWt• ••fianta euel- -

~1111'11 Qa loa doe procldlalantae deecrltoa al t.n.tar c..ucaa caertntdoa. -

tanto ., al ••toda de tantaoe coao .,.. al gnlrJoo--an.Utlco laa ~lo--

nea a t~r .,.. cuanta eon1 

u -a- t • b--,) 

V • V • • 
a H ~l (o) 

V • a r­
H 
• 

V • V H 0.20 
u el e 

[feto de la aoc....,.uJ6o ~da le. cawrtante ern.atna -..cho -

•tart.e.l .., au~e16n. 

P...-. ~·• ru,...doa a. .. ta.rtalaa no cohaai\o!Oa y Cuan­

do por laa caru:U.&:~lan,a de •gua• arrtba la corrlanta •I'TIIIatna .-. euepan- -



et6n ~~W~lerlale~ an . .:tllu~u~ u lhoo~oa, ~~~ llune "'WI ret••r.:t:!Ón • 1 le pruf'! 

dldatJ de la eocev11c:l6n PtUll la •IW"'III v11l01.:1L._,Ll "'"tJI11, f11to Puuda aer deo 

lllllo 111 que per'8 levantar 11 una pertfLuL. cualquier.,, 11e uoc.rnlt.a un el•" 

to greda"- b.Jrb.Jlenct11, que •~ funciÓn de le ve)OLit~ll ele la corrl•Jte. 

' 
entre t. \llacoah1ed ctna.rvt:t IL11 do1l If~tdo. Cuendo 'hte lf'lle I'IUCt)o 11'-l 

o erctlla an eu!lp•JaiÓtl, a .. ,., .. ,la au pe!lo eapecfftco y 5u vl&coS~IUa.d, coo 

lo que dt-h-...t• el gr11do da tur'tlulencle da la corrl•lle. Por lo tanto, 

el pen~ un Urente dlulo •e d-.SBoll t•.,w· une. condlclÓ.I Qo.•• provoque la NI• 

- eroaJ6n que •• el Cd!l•' de •!J•>IIS ~~~~~ l1111pla5, •• rt>Qtda.-a qu• la velo:.¡ 

dad •111[1111 IIIU111er1le. f. ato !1 •• t~ .. , C:utlllltl 111 lntroll..u.lr .. , )a (Ór'Wiula B 

el coerlcl•lllll.., 'Jl•• tJnperoda del vlllor· tle -,
111 

tJe le lllelcl.a egLWo..,..te.rt.a­

le• wa ~•P•lel6n, 

t..o.e L. ro,.. • 

v - o.oe ,., 0.26 4> {1 
• 

O H 5/3 

" • 
• 

" • 
o ,,.,., • .oo) 

0.66 .¡,,_0.20/1 

TABlA 7 

1.05 1.10 1. 15 1.20_ 1.25 

I.Cl5 1. 1J 1.20 1.27 1.J4 

1 .:JO 

1.42 

1.35 

1.50 

(22) 

·(2J) 

1.40. 

1.60 

II-H-1.C C~ent.ar-tos al •Atndo dtl 1 l~l•lvdn-lH.,.IJtll&v. 

la na tureleza, 

Conoo tWI podido notar·:.&, el Nlttudo prUj~lll!ltO r~l•r• -

a) El gasto ad de dl::oei\o u~orJlctu r.:on UIWI rracuenct• d,! 

':'lrw!nade )' que P•ttúa sar (ltJlHnlllU aedlanta algún ·~ 

b) El perfil llu la aocct6.n tLranld el tt.!illaje, Que ••­

cuendo reda cÓnlodo reaulta oiJtlllf'Jar·lo. 

unitario per...nece conatante [).,.¡rdr•te totJo al pr·uca1w ero!il .... o wa cada fre!! 

ja aacogtcJe de la aacc16n. COI'ItJ .,1 g1l!llO unltorlo an la a ortllaa ea Igual 

a caro, da11p..r6a da le aroal6n d~:ttlar·A. porwar1acar a!of, por lo ~· •• a.u:lu­

ye le poslbtlldad de cualqylur Lorrhdento laterul. En la Meyodc~ lJtl lae 

tr'fllaraa dul ullculo bajo la r.u ct6o dtt "" l•uwtH, lua tl!llrlboa I111¡Jid_,.-

61 



fuulJu dt~l l:O~e e•laltl uf\D "'"'"' • "'' u11 r~UltJI'Iul m.¡:. 1 w.l::.ltJ11 lu u ¡ 11 

•16n Qulll lllli 8) r'8 .. lU ll~t la !¡UL<.IÓ .. , ~~~ j.JI'tl:.OUIILIII".Í tUl lu l:UIG .. UIIU:i rau.J~ 

l1:1o11lM uo 1Mfw;e11so del foflllo ~~~ob rJptlJu, f!>lo hanl 4U• uuoj..lu6s uu 011 ele! 

lo ll•pa m1111 .,.yor ul ga:.to uulludu !>oiJrtl u:.o .~:una i:JlliAIInuyo r :aot.Jru la 

.1:01 .. con IW:Ih•rtol ..tia ru5h•lll•nttl. E11 t1l Lt.t:.u tJ~:~l ... t1:1rtal ltiWlU:t rcaslstw!! 

llll • 141 eruat6n, loa profuntJhJutJu:s Q•H• :.att a iLdiiZOO oar.ln -.ayuna :a qutl la :a 

~:•lculodi!ID, •J..-.trao q.,., tsn t1l ~~~o.~turldl "'ci:. r•sl11tente s•nln lllds p~W\as 

qu• lea da! U. a por la hado, 

La lMor{a no li.JIIItt tlll cuunld ul tlunpo ni:ICU:N~rtu paro -

codil .. t.rlel Pueda DMr •ro::tiUI"lclrJu. 

la o 1111ru~lona:s luÓrlca:. colL.ulcao.J.J:t toU puMIJtul prO:t!Wilor ·-

cuo feLlllcJad al •1 •lldlatrlcal l:l::t u••u•ulur· y nu L.ul•u:.lvu¡ sin .. abaryu
1 

para 

-...tllrlalMs COhMOI\IDO se ruqulunt u11 t.II:H'lu llum¡ou ¡.~<ar.a qutl la corTIIIIIIltl -

rMGllce lodO ._. trol.ltljo, lll.1111po qo.u puuo.hJ !>•u· mayur q .. u ul llu tlurdt.l6n llu 

la 8\IWtlelll. lMt.ldO o u:¡lo, :.a P..•utlun pru:.unt .. r uru:.Ju.lu::J •ununt:s quu la:a 

~:alcul.daoo •n esoD ... lorlalu~, uuuq,•tl lea l.urriUI•lu 1\o..lyu tuuldo, Ull ull 11\o­

•wtto daolla, una ca¡Jeclda.d Uu ttru~lón 11\uyor, 

No se 1JUtt1.ht prtu .• lt.ur ul !.Jiúdo t..lu u ... uL.lltulJ ll• tuúti::t los 

f&5rwtula• '/ crltarlo• Pl"UP,Jtl:>lU:t, ya 4uu hun :!ldU up)h.<JLIU~ Url I,;UiilalJu:s C_! 

sus en nuestro ,.ulllo y !>uln"tt latlu •u• :..tJ '"-' , . .,,,)l.:ullu "'"U""d ul•:tur·vac.l6n 

1110 algún P.-'wtlu ru..;ldil CUOI:!LJ\•\du, llu l..a 'I••U u:.t1~11 u .. lul"ullO:J lu:s aulurus 

llt1 ••te pun&~u.:la, 

po&~{a CDIUiallr Wl uno ••rla de p•rforaclOilMS •'actuaws I.).Jnauta •l a:.tl! 

J•. Q••• L1tl:s¡ .. 1uf¡11 Dtt ralltlllllrfan da un Mcatarlal iJlottntu ul Otj¡) Suttlu, ¡ml­

... u Od laiJI"lllu pur ej~lu. (n la &lyull~ulu 6~0CG dM :sUt:tn :stt t~rlao--

t.rasollr 1 6 2 •atrtls dMl nl\ld actual W,l fundo, E:stoa IJUlus PMIWilti- -

dan r-llzar DIJsurYO~:lane~a 111n a"us pu:st~:~rlwras, :.ll/:lll¡...r·u y ~..ualltlu los nu.! 

..,u8 gasto:s Ñ•J1111ua 11111100 -yorea qua loi.Jus lus po~~~oaou:s lhtsllu qu1:11 aa can!l­

li\Jy6 ul pulo. El 116tuoo anterior aÓio •• uno ttnli"O u/IQ vartu.ldiJ ""'Y -

ynantlM que a calle ln~MOJal-o ae la puuda Ol.un·tr. 

Cuando para tJatenalnur ul ya .. to 1..111 t..lla..ñu au rUL.urra • 

an rigor uut..t~r(a da entrarse con al ua:stu .-J,.¡,.u L.orrus¡Juoltllllllll• al ár-...a 

hJdnlullca DQL.avada, la cual no •• CUflUL.tt a !Jrlurt. ln u:.la L.a:tu P...ul.lu-

11-lh'> 

bJ 



trtbos y tarr'nplw•H't lid ut.t.tt~u. Al ru•••clr:.u t~l Ar·uu, ~u prutlt•ttl urt au-

llanto tlll vult:...l•""' ,¡.,u purmllu '"' """~or rtrru~tru tlu ''~''"'tal ~!\llolu, l.tllt 

lo 4uU Sil fO~Jtlol ttl ütjOtiJ\Ittlll uotlttt u! U~IIHII-.1 lf>HI t!ltlr,¡" ),¡ ~tttf.!fJtl )" 

al Qua a.slw, ¡,, '""' fu'tJtku tt ""·' dtu·¡jf¡,, uul tuoulu. l'>l" l•ltiLu~o rtlltll-

al 4r- ltlllrJuiJ,.u ,j¡t), l.ll!ll"l••") .. Lo valo..lr;~etll t )._. '-<'I"'Litlad tht ana~­

' tra da }8 COJ"I'IIIItlu Uol 1<:>.1 '>tlo't ¡(,,,, 

del l.&uca el lltttsunlcU''JII "" l}<t'JIII ,,._.IQultl/11 1 sa P-'tllht <tPIIt..:ar cualquier• 

de loe ottAtntJttS ~I·J••IUttltc~:t: olt:t II'Jtlol""''._,¡".,u•llttv o Ot~ SIII'LI<•U. 

ll-lL2 .a 

(sttt 111,1tuoJu u:. ul "''"'"0 4.,u 'J8 lid llu:t<..rllo Jlotlll!l v111luar 

I. 80t;llvac16n uu•UIIal. Fn u'>tu ••tUl :..•t lu:>IJ•Il<J hr lolpÓttt:sls de la perme-

n.,lt:la dal g<tsto unltar·lu ttn t.Jtkt ''""J" tJ,o lu :tuocl!\.,, J•utt'JLO QtJttl Stl 1111-

pta. le 11111plted6n lcstttrul l.tlft la IJitl=>ttttt:ld tltt los U!>tlllms, El ef"uc.to-

da la contrecct6n a.s tt.JtJ~C~tltJ un t.uent11 lltintr·u tlul unt..nu trluctlvo R , por_ 
• 

JI-&-;!. b &.aatot.Jo tlu Sltault. 

l~la U!i un mátuclu '""~ -tlntplu Quti"Pttl'nll te trrl un111 tut"lrltl -

ripttJa COtHX:er· les~ postLltts prufuttllltkHitJ!I qc~o ~u putH!on ttlLttnzar ert una -

aecc16n red.Jclcld. El cr;Jturlu tr'>lu ulniHHottl" LnjcJ ltr Ln~tt t.Je q.ro la n,,(l2 

atllctcJ :!ltNI la 11111~ en totlo:s la St1t.:..:t6.1 y ''""al ll'otltlll'lcd sr~ aru11a 811 tolh 

la XOna • dond• llog~tr.f la urost6.1: 1:1s dULir, :t., aplica sólo e dlatrlbv--

64 

clon- t~Ao•a del •t..-tal erenoeo. 

En dondar 

Il~.c 

0.642 

~ ( :; ) (24) 

[a al tlrarrta en une l"'ecc16o lnalliortlda oglMIIe arrt­

be. del estrecha•iento. 

H
2 

Ttr.nta qua aa alcanzar& ~ al estrechd•lento. 

e, Ancho de le aecct6n lnelhnuilll, 1110 la .rano~~ don"- M 

nota cle,..,.anta auvtrlliento del lfCJ,JJdo. {E-.clu)'endu 

tone.a de lflundacl&•}. 

SiMpra qua aa deeoae ccnocar la aoc.aloi8C16o por aatr«::h_! 

al .. llD ea convententa epllcer el 111átodo da Streub para ta1111r une ldM da 

~lar da la~ prof"undldadea qua aa puadan alcanzar,pero da ntng~n ~ COn­

tt11r an esa ra• . .Jteoo por al ha.:ho da ~·no tiii'L'O!l en cuanta la po~lbla­

dlstrltouciM al"'tratl"'r'tlf"ILa (la .atertalaa "'-Í" llll:tlal~tnleSt • la aroai6.-1. 

Un rasullddo M&a opraxl"''lodo de las ptofundll1dldae q,.,e a• 



Cuando una aw:ctón tUl nuLl:u orttflcl.al..tutlM, la~ pro-

lM ~ le aMCclÓO orlglnol. 

11-6-.l [rpot6n en Curvos. 

du olt•r•clun11a dlllbldda, llult'u utru:~o Luub4:ll 0 a bu ac...ct6u uru:~tva Mfl el 111,! 

tnuJoa dlt l•o curvoo, o quu Ull la:!> ~:uua:~ UurnJu Ul!>lllluuyu 11ou vulut.ldod ou-

•1 lO por 61 ta•J)UCO 11:1 CUil:lllülltU, CUII lo 4UU \olul·fa un Cüll.i IIIUIIIWllO 0U OC-

61 ol pruyoctor~u un j..loHVllu, Grstu patl.l:l auLJl·• w1a OltC- -

clAn dt~ la cur..e Ll• un l"iu '1 ttlla t1:~l& t lJLI, la 1-JI'u(wnJIUad n.& .. tma qu" •• 

oblerll)a ~.-.ntO Uflll OVDil11Ja llupUilÚUI¡§ 1Jt1J jJUI'(Il 4u1;1 u} (Uf¡IJU tUIIUG Bl"l 

IIISM ·~to y pudnl our valuutb c...un ul l.l"lltu tu pf"u!lwlloúu panll 1:1:1t1mar-

la socovacJ6o gcu1orol, puu:stu 4u1J ul j.Jud 11 1lu u!>lluJu y11 I11Lilc...a ~ne~~yuru:ll 

profut•Uilli!.Uaa en la 101 .. o .. tarlor de La c,yr...,.. Poro en ol ¡;,ao.o dJ q..,o un 

~_..lo aot6 an un t.-..o rvcto y &dal.o la pos1b1l1Usd !Jo cru• ol~na cur._. 

0 eMndrU o~oGnco y lo cn..ce, o bliWl al ao doaM r.:llflcor ol couco de un 

R•O c,_n .. entJa ol cn..co do un puente y ••to do:~o~6o de la rla, en un l....-o - __. 

nctlflc.ed&. quodll acw-e la cu,....., oo necoslteñn calcular Lila nuowo 

profundldcldtlo q..¡o M p....o~n oapeAr Wl ol río _.. .... corullclgnoo, Can• 

loa nuO\IOD \oleloraa obt•llOoo, la eoc..~o~t~c.i6n a&aLoo d.t111nta uno av.,.lda M 

.... u,..lnanl con ol criterio a-'el.ado ol calcular la toQCA\Ioc.J6n g.,.,..l. 

(n uOII (orwa Dl~lo ao po~ agrupar )~ rfao C.OIMI: 

e} fur.adoa por un aola c.auco daftntdM '1 

b) fo,...doO por \oiO.rlOII &euCBIIo 

JJ...&-l.o Híua fon~~adua par un oolo cal.l(;ll. 

Al conatn..lr un ~Mflta ~r-. un río ~· c.u.~aple cun la -

(An.ctarht.tca anterlur '1 oun~o •• ol --.ento ct. la canatn..'-c16.t no poao 

C ..... el ti- •• puedo r~r UOIIII o ovenzar haiota la ~ eoor• Ulllllo cui"Ve, ... , 

ct6• 110 ootudlo. En oao caao, la perta ... profunda pl.IOWI h.•cellzor.so Dr"l 

,..,.I~Ior porto Llo la aecc16n y \olerlant do un luger • otro ol avon¡or al 

u~K:I•1ento dal ••ndra, La pA .. lCio do loa occoaoa oal (&JDtlto eollro -

¡¡4rta dul cauca do DVWII~a, o ... t.han allllra 1411 lona 1111 que pui~Ktu dMs-­

anullarae 11l allandro,oc.oaiOJloD quo lo Cur·va Lllljo el cn.ca P<••Lia II.,Jor t1 

,.,. ..ta torzodo, ea úoclr cgn un naLI1u Llu L.ur-.....tu,.. a~~nor, 

y .&,.l .. prtlfuodiLlatl alc...ctoll:OIJa al ~:t.:lf' u/V'I ,.vuniLla ou 

... nll•""l" ol crltorla ... ¡oou!JlO pena lo au...ov•ciÓoo UIIIUintl, 
pu11W. Dlll.,••r .. -

l l 0 oa.cn.•a de entra tUÚQ:~ l~;~s auct.::lon•a tron:.vliW:.IIIu:t lt~ ... aolt,!! 
IAfD U CUO D -



Sin .. t.wsrgo, pera al caao en 

... .-.cttr'tcar a une curve dul rfo r •• quiera 

qua bajo un ~anta ea de-: 

1 
o.t...,.tner lt~6rtcamenta lt: 

.&.w;!- profundidad qua aa alcariZa en COrldlclona.a .. dlaa o.,rllnle una ev••! 

"-• .. Pl.lade ut1lher c.Alqulare da lo11 111Atodoe que •• descrlb..-, en eerguj 

dll, El prt•ero, propuesto por B.B. levadtev, CDrlelata en Obt..-lar la pro-; 

,.. candlclOt•ae nol"nle.los de gasto ( Qll!lto dorttlrlllnte). Ea• volar lf del 

"" 

1 
~1 

' 
'll 

nanta ee ~•tlb..tye cO'IIu 11
0 

e•• las ecueclunes 5, 8 y 9 Pllinll BrlCOult'8r al_ 

\4llor de la aoc.evac1Ótl cuendo ee presenta una avontdll. El segundo dabldu 1 

1 
• Alb.4ntn aa dlr.::talllatlta, aln necaaldad dot 8ustttulr •• las ecuectonee -J 
antarlorae, el tlrenta lll&"'l"'D q.•a 11e llaglll 11 la.,er cuando el cauce prl•te! 1 

pel ee~ lleno, S,,pone ad~!l Que el Urente 110 IIUfti&Jl~ c~.oendo el egua -

ct.abord&!l • la. cauces da avaflldlls. 

llcndoo 

B.O. levadlav, pn;:¡pana la a ... pre:!iil6n elgulental 

H 
cu 

" cu 

u ft .. rA" 1 ro (25) 

(25') 
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.¡ 

B/A 1.00 

T 

• 3.00 

[ 

T y •• Coartcloo1les QoJS ttstJn en runcl&1 del valor·-

O. ?O 

2.00 

2.69 

8 

A 

B/11. (ver lab l.d o). 

A B l A 8 

o.s O.llJ 0.25 0.20 o. lffi o 

0.85 0,75 0.65 0,60 0.60 o 
1.60 1. 4.J 

1 ·"" 
1.27 1.24 1,0 

3.00 2.57 2.20 1,84 1.48 1.2 

Ancho de la euparrtcla dal agua en el t.-..1110 r.:.­

to, an ••trae. 

Pe.dto de la cuno., en •troa, ..c:ticta al centro 

"-l cauce. Se caualden el JNnar paalble. 

El ,..dio •fnl110 A de loa ~Handros •• obtlWle del eetu--

dto del plano en planta del r!o en la veclndsd del cn..ca. T..Oti&n .. pu.! 

da auponar "-'• podrÍa llegar • foOidrae uo •~~endro aet.abl• con redto •f'1 
-a. Eea radio •lntlllo "-'• h.ca aún eat.abla • lA cur .... ea apra..tMadl!•ante 

tguel a 3.5 B. 

y 11ou veracidad aerh arectu.ar alguna •edtct&-, en la notunslaza. Lot falta 

de 11161tJioa ecarJ6n.1coe, la n.:aalded da lw!u:ar la'l ol,:ter·vaclOt!BI!I •-o,;t.a,.er1te 

en al PJ&ote {por CDtl'lodldad} t.lftjD al cual !UI a.,t6 furm.ado utl ,.M,.t.Jro o •..! 

t& ya for'Wiado, as{ ccmo ~e al ~lpo y el pur!>Uritll plarlkl dfaa por aspa-

rar el ptco de une av..-llda, hac•1 t"'prscttct~t.de pur al mu•wlto la vt~rtrt-

n'J 
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J~l que 1tn el ca.a anUrto.r U. prof'undldad a&.tM caJ 

culada •• puada pras~~ntar .,.. CU~Jlqular punto da la l!lllccJ6n, por lo qua -

... úntca profundidad •• c.onatdel"'ll"" un!fmwe en totlel la 1Utcc16n 0.1 en-

e o • 

pona-leh ningún •'todo t.6rtco o lll'llp!rlco pan~ COo!lllltrlt:er e5le ttpo da -

aroal6n. Sólo tJ..IBd!l 1 aal, al lngenlaro la posibllJdsiJ da datoclar el pe-· 

llgro y de uttl.iur par. avtt.arlo algur\11 norwe. constructiva tJlctada por­

la •"'P•rlencla. Al ra~.:to •• han uMdo loa ptldl'aplet'?e11 1 •.cl.sjea da -

bloqJaa 11ualtoa O. roca, 1:-..peedo da ndr'gatlas, ate. 

](.,.a..6.a, IntrotLcc16o, 

•• r'actlbla alunbr un .. nto rocoao .,., al qua apoyar la a pi las y ea tri­

boa, al prlnclpel probl~ qua aa pr aaanta tanto en proy&clo corr.o tllll ,., .. ,. .. 

teolalanto, •• al cOr\ocl•J~~nto da las aroslor1aa q."1 rturr·.,, al fondo dttl 

l•• pi t.. e )" provocar la ralla tola} t.Ju le caln .• r.lur'tl, 

lo• par4~tro• que Jnt•rviWl~l ~~ el valor da la pJotu~ 

diilllld cM la ~waat~ el pi• d• la plld de url ~dflte s• t1111o mt~~W.:IOI\dlto-



q._¡d d•l!.l-..o 1-ar.a U..lMillllrWII' la ¡Jruf .. ullulo.Jll •kl Jo OOCO\oCICIÓII etl·pltt '-la pl-

Icas llU ~·•ult~~, a~l ceno utl .atwill:sl>i l'ul.atlvu oJ ~ vc.JIOtt.l y t.au•po du apl.!, 

...... IJllhlanl tu.¡IU<.~du por ul ln:slll .. lu llu ln~oJiduda CW UA ... tco. 

1ou11 1 t ... u, Od .acut~~nlo c. lu!t u:ato~LIIu~ quu l'tie~ill.uarD~l 1111 l. Uulvur:sldtuJ d• 

Ju ..... i ......,., \·.,~·:.ha :slllu dllljJlludu j.JUI' &A.Juululu, u ... ~llta 1 !MJLU'G Pinto-

t~~~,l.nl ut¡·o:.. ll •r.uuruJu ctllu•·lu qu• :ao:t'Littloti a (.alu~luvl.dav •:~ td ruou.!, 

ldW d1111 , .... lll~.olu.t•• hwc.has 1111 vUJ'iu:s ¡..ouuntu:s Lit~ '"' lllLiÓ.1 !iovl,tll..a 1 tw. •..!. 

W ~o.oru~.uru.Jo por la:s lnvasl.iUd<..iunus o..h1 U..U., luuJ,.ulow y utrus lnvalltl­

uatJurtls. Pal"'l leura ... ¡-JOt.:IL y tou II:I!JI...•lUle, lo OULüVdLlÓn lltap .. uJ• fun~~ 

tal••Wlltl lltll tJnanta y Wl su~unllo ténll1nu LIU lu lunnca ou la pila, 111 l.Llltfl 

for'11\d. Obllcue1 .,.. ~:a,.Utu le vulocJOOtl muiJld Llu la curri~MLtlll y t1l tolfldño 

a. lo• gf'llnoa úal foudo no :;,un lat.tu¡·u:s quu bdall tumallos taol cutt~ILQ ~1'111 

ta·ar·lo 1 paf"'l Yaro11lavl.tJev, lo ::~oucuvcu.:IÓol ¡Ju¡Jtlntlu llul c .. ul.lrado tJu la vul~ 

cliJ!aLI ••Lila da la ~:orrluutu tao1 IJI'llllur t6nn111u y l,,nlu ul l4•11clña llu luu [JI'! 

noa o.l fuJHJu, ¡:~ la uu~.nutr{d útJ la ~Jila, uun un ul Lu::~ou tlu al4quu 

oiJih.:uo 1.1• La co.-rhtolu, !jUn ¡.ltJL'•~•nulLU:J :tiUIIIrl•.allvu:t tul la valootaLIÓn Llü 

la prufundldtt.LI l1d le lliOCavaciÓ.L. 

AhUIU IJiun; GU\J.:.II lu!i I'U!holtai.IU!i U"~UI'IIIItt~ltalua, ha pu-

dlllo otJ:~uruarsu quu para un tlr'bolu L.lnlu, lu ¡JI'ui,.,HJlllull olu la IIU<..GvaclÓfl 

rlal" la ..,.}OLlclDd, con tal q..,a la relaciÓn 11/0
1 

(h. llf'llnlM DijUQb arrtl.i 

.lll la pi t. r b
1

, ancho LIM la ptl.) ~- ..,yor do 1,5 1 Mil tanlu 110 1111 ha­

,. ~NW lo cur"\le de U.ura~foch¡ ILIStO ••, e•l11te un valor lfllllttl para 

la v.alOL1dllcl 1 -·al U del cual l4l ao<..a\4dÓrl no progre54 ID1Mntrua no \10-

rfa al U renta. Todo haca auponar entQN:.aa ~· Obrl al crl tMr·lo dM Laur-­

._n-Jach .. detar.lna al Intervalo~ apllcabJltdacl cl111l crlt•rlo da Varo~ 

la,.tzlav. da auart• Qua lo• cr1tartos •ntag6n1~:oa an aiJdriWlCia, raault.an 

ur ¡;~l .. Mnlarlos, 

t.argo, 8 raaultadoa llb..,rdoa¡ an afaclu, an un rlo llM •arlle~i\a 1.011 vulu...:¡­

a.CS.D auy grar•de•, al ,;rllarlo d• Yaro:tla.,t.r:lMv j.iuad• Luou.lu'-lr • la pr­

dH:.c16n lla IIOCavaLlOrla• a..1 f'uartas QuM nu UL.urrtndin l\loll la o~o<~luralw.r:a, un 

tanto ~a en un r·{u da pl.nlc.la, al Ll"lhu lu Lid U.urson-TOLII, 4'•• MS .jul 

..jlo an condl~:lonea aJttr.-o•, conll.A.Jnl t.ollllllin a so...:avaciUIIu:t ... y ji"O•L-

0111 ~a nun1..0 llaganln a praaetLlar•• (tl~o~ut'll 1~). 

tOdu• da Le.ur•WI-TOCh y Yaroalavtllav, ye .,a loa •aluOlus ul...;tua<kl:t J)Ur 

tl Jn•tltuto d• Jngan1ar{a a• r•ll.r:arar' ~r• c~r-.r un MélutJu t.Ofl Oli'U 

J ~, "''r oua cllf'aranc.l•• f'undcl,.llfltal••· ~In ..-Laruu no suu lur Únh:u:i QuU -

~ r•n ll•JGOO o alguna a.oluc16ra, Tanto ~•rUO'IIuv l.tn.a Hulo..lo..l"uv pr·u¡,uuun ca¡Jq 

1 _no una f'ooraa pal'lll d111tar.lnar la •ocovaLIÓo. A::~of~~~olllnlO, utl(ll S1111lu <J• 1n-

.-.1tlyarJoraa d 111 l laooratorlo cla POUIIIG, ..,, la lnlllu, UtiL...ULIUar·o., •"\..o ""P':!.! 

,a pr.aant.an en f'o..-e auac~nta loa •ala crll•t'loa dw ~~~~ ~u ha t~ut.l.GW, 1!! 

dutaoLlo al qua •• daapr.,..U• d.l l.aa ••P•rl•nc.laa rUQll.r:al.las 1111'1 wl Jn:.tlt!! 

:u da lllf!ldii1Mde ("""1co). 
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1I-A.-5,b W6todo ~ laur:MO y JOCh, 

&Mdo prlnctpelmonte en las b;pertundas r•ll~adlle 

por esoa lnvaattgadoraa ., al Instt luto da lmi'BSti\J&clomta IHd~uUcaa 

da Jo-e, fue confif'lllllldo can ~edlcJaruts reellzadds en un puente aobr. el 

do Skuok por P. G, ~bbord del 111l5111o laboratorio • 

. Otstlnguan do5 ca~os ganaralal!!ll uno cuando la corrl.n-

te incida paralelamente al aje du las pilas y otro cuando fortt~~~ un cier­

to &ngulo CO•I al 111MO, 

Cuando la lftl!lyor dJ111anat6o trarllll.'&rsel da la pila t~st.A 

allnu.d5 con al flujo, la IIOC.llvacl6r1 as: 

E.n dondal 

S 
o 

6 
o 

K , 

"2 

K
1 

K
2 

b (ver rtgurd No, tt,) (26} 

Ea la profundidad da la !locavacJ&,, 11 partir d11l -

fonda, .,.. "'· 

Coefictaut~:~ que tJdpanda du L. r11ku:16u ttn.utlf .,._ 

tre anchO dU J..a pila y Qu<J ~U unLUUfltt't, 811 la gr&­

flca de le rt,JUre No, Vl. Elite tlrdnta ttb t1l qua 
a~rec:a daapu~.!ll de la er·oat6r• QBflftrdl, 

Coar1clatlto qua dupendll de la fun~~c~ Lla le •~otrh: da 

la p11. y qua se ..,.K..uBrltra lHI U. tald . .od 9. 

77 



b Ancho de la Pila, ltl'l .. trv:t. 

ol4n ~ dnl~t• del Ur.nte y da la tor. M~ ptla, eln t~r 

.., couenta la v•lacidlld, ni el dU•wtro d•l Ntari.el ca.l tando, 6ete •• 

coneidu'a ~nic.M~W~h uwtaea, por la QLi8 el •'todO na u epltcabh et 

En •1 c.aa da 1nc1dlr abltc~•enta 1• ~orr1~t• r far-­

•r un •l'lrgl.ollo • coan •1 •J• da la ptla, la aoc..avoct6n •• ch•t..-.tna ca1 la 

narll da la pt~. 

Coattcl.nta qua ~psndw dul dngula • r da la r•l•­
c16n e/b, al c....e} ea dul""""if'ollo C.llfl 8)'YLIII da la fJ~ 
raNo. 1?, 

LaYroM y Toch realU:aron eue otusarvaclor1u11 flj&nlJo•• 

CCMT111ñta. Obe•n..ron que aln var·lar ul llranla )'a puaar du olA••1tor 

¡;c;w,aJGaRbl-.nte la \18luc:lOcuJ Llu la c.urrl•ntu, la oocava~lÓtl 110 ~a·uur•O;! 

t.. Bagón paree• la All)'or 30C.avac.IÓ.l 11:1 lu quu la:~ ~··uocupeba y no daon 

'IH 

• 
--- ----- '-e==:~ ¡-

• ---.-¡::- ----
- -

• 

,_ --- --- ---

' • •• •• • o 

·---

• • • • 111 ............... , ••••• 

"' ..... rw. •••• , ••• 

.._, a.•e'"""'""'• Ot •• ••••• 

'a.. • RelaciÓn enfre lo eroiiÓn relolrvo y lo prorundldod re1o11vo 

•1---r----lr---1 ... 

... ... • •• .. .... 
COfFICIENTE Of CORRECCION CUANDO EXISTE UN .t.NGULO Of 

INCIDENCIA ENTRE fl (J[ Of L4 1-'ILA '1 LA CORNrlNTE 

''" n 



fORMA DE LA NARIZ 

RECTANGULAR 
o/ b • 14 

SEMICIRCULAR 

LENTICULAR 

fORMA 

91S[LAOA 
o 1 b • 4 

PERFIL 
HIOROOINAMICO 

ot b • 4 

1 1 

DE LA NARIZ 

r=·---' <==)}_]. 

•IC:J 

COHICIE NT E K 2 

DE SCfiENEIBLE 

l. o o 

o. 90 

0,81 

0.75 

0.1!!11 

0.69 

SEGUN TISON 

o. 78 

0.7~ 

METODO DE LAURSEN- TOCH 

COEFICIENTE DE CORRECCION QUE DEPENDE DE 
LA FORMA DE LA PILA. ES SOLO APLICABLE 

A PILAS ORIENTADAS SEGUN LA CORRIENTE 

'~Ol..J, 9 

el erraatre •• •w.or con un fondo CCifl rl.zo:t o d.Hir!IS nur¡uMa5, El ~lar -

de a~e .&d!M aocavec16n obllllniW no ee vuh e.fb.;tat.\1 por al dt, .. atro ct.l 

~tarta} del r'ondo, •l.,tnn sa tn~toba da era.lds, f>dt'll gtll\o'CIII no eclarwn 

al au gnHtc.~~ daba ct. uaerae o no, paro 811 bolou!!i tJuflutUve-.nta no aa-

ll-6,5.c ... todo~ Yaroa)a~o~t.zJa~o~, 

[ata lnvaatlgador dlettngua doa coeoa, uno ouanda al -­

r'ando de) cauce aetA ror-do co.l -.tartolas no cahaalvoa y otro cu.ndo ~ 

tA ro,...do can -tartalea cohaalvoa. 

lll-6.5.c. t U6todo pe,.. eualoa grarular .. aln cohea16n. 

la axpraaiÓfl propuaata por Yeroel.Avtztav fua obtWI1da -

al perecer de la ob .. ..-u.ct6o directa en vario• py.-.t .. eJe la Untdn Sovtl-

Uca y ••a 

En qua1 

B • K 
o r 

l 
K ( e + K ) - O. lO d 

V H g 

B • Prorunó'fdaó' de 8oc.a~,~acJ6n, ., 111, 
o 

(JO) 

Kr • Ca.r1L1..-tte que tlitj~fJt~~rtLht de la ror'IM .Jw Ja tWrfl -

de la pila y d.,} .4ng .. Ju da lnoilJwr"-1• .. ntre lA C,2 

rrt~lall y el ~~oja tJ• le el&~M, 6• encu&rltr"ll .-. U¡ 

ftgun. No. 18 (a, by e). 

"' 



PILA TIPO l 

yl 
EXPRESION GENERAL S,•Kr Kylt+Kwl¡ -30d

11 

Kr' 12.4 
b 1 zos!n~+bcos~ 

PILA TIPO ll 
K¡•IO.O 
e,, o 

1 
' 

"'· 

o1•co-D)u" "+D 

: 

- ----- t 

~~ 
1 

'· -,-----
1 -. 

iL·-----..J-1_ 0 '" 41 
i ~ 

-o -
1411 

.; 

.. -o-­
ol.ll 

Volares de K 1 y b1 poro diferentes pilos y distintos ángulos de 1nc:dencio 

FORMA Y DIMENSIONES DE PILAS ESTUDIADAS 
Los conridodes rnlrr porintt\•s tsto'n tn cm ' corrt-!oDOnOtn 

o los O•rnl'ns•onu dt los polos proboOOs 

---- ---------------------~a~""!' ____ -----------
PILA TIPO IV 

COEFICiENTE Kr 

"' C/M 

o !0. 21 o 410 •To 81 ' o 
o • , . ' ' 1• 1 

~ 1 1 l ' 
,, • 11 l • 

•C • '1•0 1 '" ' 1 'l ' "' • ltl • 
" ' : 1 1 C' J '" ' 

_, • "' .. ' 1 l • 
' - - 31 ,, ' 1 1 l "' .. 1 1 l • 1 'l • 
' : 1" ~ '' l :: 1 1 2 • 1 11 • 1' l • 1 1 l • 

t,, !o- t:.l u·n ~+ti. poro CIH ~ 0 3 

tl,, 'l t~r. ~+o, :o1 =para CIH >O 3 
t, c;•.Cit c,=o+ltl 1-oiCtH 

' -o--

METOOO DE YAROSLAVTZIEV .. 
EXPRE.SION GENERAL S.'fC:rKvlf+I<,..JQ -JOdu 

PILA TIPO V 

b,•oun r/J+b,::o' ~ 
tn ooncu e.•o+tt11 -ol CtH 

-'··-v 
H-

-¡ 
: 
' 

- --

o-

L--- 1::-- --j --'-~ -~. ~
-=¡:-t 

4> -----'-

Valores de K1 y b1 

¡ . 
• 

1 

1 
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METODO DE Yt.ROSLAVTZIEV 

·' EX?PESION GENERAL 5.' K¡K,It+ K•lo -30• 00 

Ofl.G. TIPO V! 

1! D 

o 1 2 1 • ! e , ,? 

PILATtPOVi ~·· 't>~- .1~~ 

120 1 90 

t.,• IO-bJ Hr":;. T 0 

.. - e 

ii' ::- :. -
i_ ~ 

-
~ 

<" - ~ 

- t. ' -. ' 
~ ' . • o • • 

~ - i" 

, E 
'1 

60 
7.3 

- . ., 
. b 
. __! 

; 
¡¡ 

:: • 

' . < < • , 
K 

; :: - ~ 
¡ ¡-

- ~ f 
r-- ¡: ~ - :... , . 
¡:, < 

'i ~ ' 

• 

< "• ,., o:!. " 
• " < ¡ o~ :. 

d ;:. V' ~ • 
D. ~,... ; 

• 

. ' 

¡-./--1 
1--===~ 

-H-~- -¡ 

'· • 

---. 

- e 

' (•· . ... ''\ ··¡ 
<t ~-~..:...;_:.., . Lo 

• 

y b, 

e 

; -
¡. -::. _, 

• • • ! =~ 
• 
n 
o 

• 
o 

n -
' . < & f 
" ' • ' r: ~ 

• • " S 
~ 

2 ,, 

-~ 

• 

r. • ~ "' "' ¡e 

p 
il. • 
~ 
g 
~ 

;¡ , 
• • 

~ 
e 

n 
¡¡ 
~ 

n 



1 1 
1 1 1 ,, 

1 

' ' 
1.0 ' ' ' 

' l'i 1 

~ ,-,;: 
' 

' ' 
' 1 ' ' 

0.5 

' ' ' 1 
1 ' 1 

1 ' 1 

o 

' 

METOOO DE YAROSLAVTZIEV 

~ 1 1 l 1 ¡-¡ 11 1 ( 1 1 

1 /~ 1 1 11 1 1 -- _j_-+-!---'-...;1-+1_¡_1 __.:._1 -4 
1 1 1 ,~'liT 1 1111 

! _¡__l ....;1_:_1 ~~~~ 1 ¡.;.z_ - -~- 1 1 1 1 1 1 i 
i 1 1 1 1 1 11lK ~---+-1 ____,___,1_.,.1--J_I -1-HI 

~--'-¡ --'--: _;_i ---'-¡ -'-¡ -'-¡ ¡¡ ¡-¡ 1 :-_ __:::::,....;1=-::t:hl___;:__;_: __¡_1 -..!..\ _!.1--'---ji 

1 ! ¡ 11 mil; 1 i 1 1 1 i if 
Coeficieilte Kv 

·---- --------- ·--. 

ME:1000 DE YAROSLAVTZIE:V 

1 1 1 1 ' 1 1 1 1 

' 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 ,, 
' 1 1 1 ' 1 1.T 1 1 1 1 ' ' 1 1 
1 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 1 1 

1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 
¡ 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' ' 1 1 1 

' 1 ' ' ' H- ( 1 1 ' 1 1 1 
1-r i rtr 91!~ 1 Tr 

' 1 1 l t H + .... , 1 1 1 1 1 

1~1 1 ' 1 1 

-! ~ 1 
1 

!~ /~ 1 H-H-' 1 ' ' i+ J Ll T _J_j 1 

1 ' 1 ' 
-..::; 1 ...!_L_' 1 

'· 
1 ' 1 1 1 

z • • 
Coe.ficiente K h 

V 
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' ' 1 

1 

v' 

• 10 Qt, 
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r 
• Es al di Matra en e"'. c.ht las pertf.:ulaa -.4s gn.. .. t 

saa Qulf for"'llttln al fonllo y 1111ttÍ ,.Hf•ruaantotJo apro-1 
Jll.111'18tl!l"18flla por el d

85 
de la c .. rve gt'Wlula.,trlc.. 

[ato 11!!1 porque al ro..,.raa al tnbui.Ju prmLctou -

pur la erosiÓn se r•lt.ra una at1l111Ld6.1 da los ~ 

• 

ter-talas y Qvllt1an 

al caso da qo.,.a la 

Únl~-.nte loa 11\&s gre.n~:Jaa, 

dlatr1buct6n del ~tarlal no 
[, 

sea unlfor"'e en La• capea -'• profundtls, al COriO­
car la5 cur"Vas grllnul01116trtcaa da lua eatratoa a 

los cuelas 1111 aujJOr111 p..,Mie lleg.r la aroat6n, .. 
tDI'IIIIr& cru.o dt&•atro .-.prae.,tattvo al d 

5 
-yor 

de to•Jos ellos. Cuando al •tartal del Pondo th 

1111 un oJI'"'•lro • .,,o, lJa O. S ~. YaroaL.vt~l~ ,:;; 

ccni•Hkll nu COrllllltlorl!llr al a~do t'rwlno da )._.: 

f6r-...l.t., SI u•• astnato con balaca aobrayaca a -

uno da ar•l4 fl•'ft, por aj.aplo, y la profundtdl!a 

da so...avact6n 11~ 11 a:~~ta últl-o, al calcular al 
dtlS da ella dat,ar& tDI'II!Iraa .,, cutwlt. que el boliiQ 

no an·astrado !18 ..,u¿o.la con U. ar•WI, p..-od....ciwldcl 

nuuvo ~~~atertal. 

El 1.111lor dul &ngulo de lucldancla J' .,,tnt la co.rrl..-,te 

y U• plU• •• toMda en cuanta ... , •1 valur de b
1

, tal y ceno Pu•d• Ob•~~! 

\18rllll., la figura 18, •1 cual a !SU vel, t .. tervlllllll., la valuacl&, dll 1( 

• 
y Kv. A~• ~ 11fecla dlra.;tamante el velar del coeftcl..-.h K,., e~ .ae 

ob••rve en 11saa •l~s figuras. 

YIH'O!Ilavtzlev hec• lllncepiA en q'~ll,llll vlllla d11 qu• 111 

llllvi•Je•l•lto dlli la corrt~~nt• ,,;fluye catalder'!lbl'~•ttnte .,l la •roat6n, -

puede r1111ult.r ~· p!!lnlo un caudll dll •gua lltiWlar, pero QUII incida con el _ 

•nuulo -' ... 1-a, la erosl6o local ll~• • 1111r ll'llllyor que para la• contrt-

~ 
Jada 1111 la rt gun No. 2 t. 

Lo onlorlor ool& oaqu-.t! t 

Yaro.J..vt~:rhv •dvillrta .~a qu• &.J f~nlll.rl.. pu11ct. CCI!! 

d.c!r a arTOrea en loa 0.11011 ., qua la ralactón Hs/b
1 

s-. -.nor de 2 )' t. 

pila .. t, !ncl!,.~ ,.....,.:ta • la corriente y ai\ade lalllbiAr1 ~· loe wlo­

raa con •lla Obt.,ldoll en e-• condlcionll• 110n ·..,ares que loa .., • ..._1-

-.nt• ae p.reeantan. Preva.,. ••1•1.-o, •obre la poalbllldad ct. Qull M -

pre..,t.., ~111t011 rr.~te • la• ptloa, en •1 caeo de que t.• velocl~de• · 

••" -.uy bllje.e. 

II-fJ.~.c.2 U'tado de Yeroalevhhv Pllnl 

auelo• coheelvo•. 

La a.preet6n "tllluda. •• t. •ICIII'IIIII cp.Je ~ra au11lo• gre­

,...J.eree y par~~~lte dar "" reaultado apro..lMIIdo •edlant• 1• •Preclacl&t e1 

la rMht.-.cJ• • la aro.t6n del llulllo COhlllllvO 111'1 Cowplln11CI6n Con la re-­

•1•t~10 e t. eroetdn Ml eu11lD grenular. E•to •• tumedo en CUIIntAI en -

111 .. vundo t'ndno (JO d) de lo aapru16n •nterlor, en donde N conetd•rw 

un dl,,.etro •d•, 18Cp.Jl\lll.lllfltll ~r. los euelo. cohe!llvoe tal y CDnlo ee -.¡e.! 

u. ., la t. b la 10 • 

1 

1 
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•· 

COfllo jll.HHltl ot•sut·vnt ~u. '""''" lutu~lnvltluv lo JIIOruouJI-
' 

dcld diJj.Jitl'll.lll prlru ... lp.si1Dunto tltl la voluLitlud "'ti.Jitt y Oot su o!l~t• Jlouclh.t, 011.· 

tlrttnl•, a• las caraclt~rf~tlto:t:s tJu l<t pila y do la gltt<oult.Wntttlla dül MoU! 

rlal a• qua •stA fbf'llldtJD al ruottJo; puro pore 61 no e .. l!ltu ,.,. lf1111tU uo1 ¡.,: 

aocavacl6ot. 

Adtlil'ld!t tJu Jlurmlllr v.,J,.nr la OOCIIVtH.IÓ•• Potltl Cu<tlquler! 

caao que 1111 anr. .. tlnlr., Hollltl ttl I111Lll• ti.,J funf.w,..,,o y 5<-1 ..,o)ur ...J .. Jmo, dol¡ 

v.,ltajas olotalllu:s pnt,.ttnlf.,, lo~ u,t .. tli<J'> ,,..,)¡¡,odos por Ytuo:.ltl..,tlluv, q..,, 
sun: qua pamlta ~.oalucor o:tj.lJO><Im..III..J•nunlo lu '''"''"''J\tldd t.h:l la so.;avuciÓtl-' 

cuc~~nlJo ul utur·lal llul fuo~o..IU u':l cuftU!IIvn r quu lrll.luyl:l vi tl!tlutJio tht pll..~! 

no tratadtla por Dll u~ ln...-&:stl¡Jo:ttJor HS Lomn llJ., tlpu:s lV, V y VI 1 tJu le~~ fl't: 

ra rw. 18. las !)UIJniUtt fo:t~ tt:tlt~tliOt"'!l por {,J SU van CO'IIJo)tlfl'!UIIltH1tl5 COII .t.,j 
pilas da fo~ )unll<:od~tr u ltltltutJtnJII•ILa u:st .. oJlud,ts ptll' Sllnuli.Jitl y Tia&.~ 

11-B.S.d U6to~ aa V. S. ~"umuv. 

• Vo qoa !IDportar~ )o:t5 Po:trtft.:ul<ts CJal fu.•Llu dtttus Lltt quu ""l!tld lltt<JIIIlld-

c16n del lll:illlo. Vu corrtt~~Q¡"lLIH fl lu vdlucltl_jLI mfttllftci !Ju) lf4ul11o 4"1:1 pro- 1 

dJce un IIUvlmtauto contlt .. lU y !}u•uHo:tl tJu to~~~ l.J~ p.Jrlfcultls, 1 

1 

A u L A 10' 

Valorea da la v•locl~11 tJa cdflla • tifl r une ft~,, 

ou la9 p~:~rtfcul..J5, 

Paso eapecfrtco • 2.65 TOio/1'11 
J 

y ,. luonperalur't:t 

u • d • " • 
¡,~) cm/a l~·l crrt/s ( n~n) cm/s 

Q,(J10' 0.0049 o. 15 1. tSIJ 1. 75 17 .Ofl 

0.015 0,011S 0.2\1 '· 711 2.00 19.01 

0,020 0.0196 O.:Jl 2.8J1 2.50 21.25 

O,OJO 0.0460 0.40 3.951 J.OU t'J.25 

O,()ojO 0.0020 0.511 s.mt 4.00 26.6~ 

o.o~ o. 1230 0,60 6.191 5.00 JO.OO 

O.<l'iO o. 1640 0.70 . ?-311 6.00 J2.90 

0.070 0,2510 0.80 d.4J1 ?.00 35.50 

o.oou O.J200 0.90 9.571 6.00 36.00 

O.U<JU 0,4140 1.00 10.671 9.00 40.30 

u. 101) 0.5120 1,20 12.911 10.00 4't'.~J 

0.120 o. 7J70 1,50 16.271 12.50 47, ?U 

. ., 

l1t:1l dl&•etro 

do! ·- - to•c 

u • 
{u•"} c •.• ,. 

1!..1.0 52.0 

,., . ~ ~i.2 

?U.O r.o.20 

22.5 I)J, 70 

2:1.0 67.20 

?J.5 ?0.60 

Jl.() 7],60 

~.u.o 711.00 

'J'j,Q !I'J.OO 

1lHJ,l) 110.00 

hO.O t:J'j.OO 

2UtJ.ú 1~·:1.00 

~" .... 0.11 170.0(} 

.JtJU. u 1ft'} .00 



• 8 b_! k(..::!... [2.29 
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Pa~ el c.eo da aar V > vo 

8 
o 

V 
o 

H 

• 

[ 
o.oa; 

k 1.sE 
b 

(.!!!!+18)+0.014 
V 

e 

V ~ Vo] 
• 

(l2} 

Ea al coaflcl..-.ta corraapondhnta a.. Yaroalavt-­
lhv. VMr(fluun~ 16). 

Valocldlld da ca(Oo de l.a pa.rtfcvlaa .,.¡ a/o. En -

la tabla 10' su puullun sncontnsr a l!JI.muo va lorue­
par. pertfcula11 con un Ptl:tO u:~puc.Hlco 1.111 2.b5-

Too/tal, duntro do auua a una LU1npuraturo du 10•c. 

Puada our DllCWilf'lll.la mudlao1tu la B""Prti:SlÓlló 

V 
• 

O,J 0.2 
0.62H d tts 

Ea al t1ronta on aatraa. 

( :13} 

k 

En quol 

, 

Ea al d!A..tru audlo .-. -· • dll Ulllll fnu.cl6n ..-. -
la C4.1r\4, gronullnhrlt.a dt1 la ~a.to:slro totel 'f..ta -
ao onaUu )" P 

1 
al JltiSO do asa al!M14 porc16n, co­

•o pon;•1t.ja dul pt~so total de U. ~ .. u,... Laa 
f racclonoo ascoylllls no delJWl OtiCfl,..¡¡rJo..-.to oar 

lt.Jut~l .. antro .r. 

En un c:.o.ftcl.-.to ~· toa. en CYoota al 'ngulo do 
lncldllocla do 1• cor.-1.-.to con rwsp-.lu a lao Pl­
lao y o la rt~la~..tlwo 1211 o•k.:ho a Uuvo '-' .. loo •to­
Mo. Eot.A doOU nqr U. .,.prut6n. 

(:W} 

E• un &a.t1L.1111'll• Qua aa pu•IJa .,,¡;anl,..r can l.aa 
~urv•• a. La flyuro Na. 22. 

El w.lor da l.a ~alochlad da co{da rlll)raawiiALl·.o da un.a 

aJaat.-. do retarhl do rondo, .. t.A dodo PQrt 

En quol 

V • 
IV ,, pi 

( .l!>} 
100 

Valoci(iod a. co{da -..dh óa lo rr.~c16n &analde':!..., 
do da l.a Cul'\foll yr.nul~6trlco ( laot. 1U') . 



METOOO DE MUAOMOV 

• 

Anoulo d~ incidrncio .,:, 

Valor <Jel catf•C•tnlt t tn func•dn dtl dnqulo 

de Incidencia ~ )' dt lo relación 

FJG. 22 

V 
mol. V 

V el • el •In 
el 2 

"'·· 
V 

•fn,! V el •In VelucJdtld dü CftÍdll Ñd!M y ct 
tna úont•·o du h rrecci&l. 

PI Porcent(lja llrl Plll!tO du la fi'IIICC16n ConJildaredOo 

LM •yorfa de loa l"'!!aul tAdo5 tlcuJua por ••te 1116tooo no -

coucu•rdan con lo• r.l1111 cuendo 115 npllcado a modelas ~ atJUfhtla que 111 -

rtal d•l fondo •• lleoao. 

lf-8.5 .• 

•, HP 

H Ttranta, •• •· 

p 

•, 
V 

V 
• 

Ea un couftcle••ta Qr111 ~o~erfe dtt 1.011 1.4 .. 

Nuwvo t11"111nte deapue''s de que 111 fondo l~a atda so~ 
C4V11do. 

VelocJiJnd nuuH11 m. lo cur-,.Jentu, ..,.. ,.Jsuu. 



u. • ¡, 
Pana pll4a rudooi.Jucu1a3 la puldlldO. 1/J hay QI-Ht t.otiiiJiar­

No aa. lru.llca nada rt~spt~eto a lu variaciÓn da 6 eo fundOo dM la 

' 

Co.o ~&de ooaurvarau, la arua16n depende d•l llntnta '1 

de la vehx.ldlld ala .... dll 1/3, aa duc...lr 4'Ht aun pana valocldlldeo ~~Uy g,.,.n­

daa al 14101' da 6t ai.MIMtard. 

Aunqua aa dhpualunt 1.h.t loa "'alor•• U• p y de Le c~r~ 

ct6n por La fu1-.. da la pilo, u~ta fÓrTnula r•o rttDultada útil porqua pa¡rw. 

loa valor .. s ~ V< V
8 

pol.lr(o dair i.JttpÓ~Ilu tul luuar do üOCa\IDC1Óft 1 coaa -

qua nu ~~~iJu prlllllllfll..caru.u, ya q •• u 1..uonu ~• vunl m&:j alJuLu.tu La arua16n .,.. 

l..e pila •• lnll..:la ant11o quu ul arra!itl"u uw•ur-ul ou ld!i ¡JOrlÍcul..bo ..-1 al-

IHI.5,r E"p.,..l-.ntoa an al Lalloralor1u 
llll Poaoa, India. 

En la Eslac.l6•l Cu11lnsl Llu lnvu:~tJuu•-luuus d• Auua y­

Fo.~ar.u&,Wl Pooua lndla 1 oa rltOlll.ai"OII '"'U !.CJ'1u llu un~~u:s 1..011 ul fin 1.hs-

unconlror la prof .... mlllltu.l \!u :iOt:.avcu.:t6n ~.oaou u11u :.ulu pila ..:ulo..:ct.W un 111 

C_.,ltru dtt la corrtw,tu, uo1 llon.JOJ OJl uulurlul ll<JI tu.ulu u:.¡l<~lk.J fur'ftiQLJu por 

"rcn.a unl(onau du un dl&mutr·u mcH.Jiu u U.:.!~ m~n. 

•, 
H 

• 
• 

Ee el nu•"o -..olor dttl t.lnante W'Pu6:~ a. la eoca­
~ooec16n, ., aetros. 

Ar.c.ha de la ptla, en .. troe. 

Geoto unitario en .:3/e.•. 

El 'ngulo de incid8nc1e •• ta.aw en cu••t• el CQ"Io1~ 

rer en lugar da b, al anchOr largo de la pila prcy...:Ult.ld OtiiJÚn un plano-

noOIIilt.l • la dlr.cciÓfl del fWJo, ae doc.lr al b
1 

áe 'r'oroalavltllfll, 

valoclLiGd y 

cuf Clfta al-

ancho da la pll.. Al paf"'e(;a.r no depende da la ton.o ~~~~~ t•Jct-r. l:ato­

lapide aplie«rla ~ ~a aaú d.-aatr'Oc.Jo qua ••l• pordr~~.tr·o u.;. tnt luan­

d• en la aacavaci6n. El pnll.ll .... prtnctpal de aplH .. er ••te crltertu •• 

Cf.l• •tentnta C.V. Joglak&r y Rylande Hu: .... a hacen Jntltrveulr o "b'" en al 

priaar ai .. bro, 8.V. Chit.la lo a.crlba e~ B/tt, S.V. CI•Jt..le ad11larta 

ed.a.i• que la r6.r.ula no pueda aer adopt.Aaa pe.-. Utllll opllc.act6u g•HH'Dl. -

Al utilizar .. t.• doo a~raetonaa parece -'• correcto l"-r '*' cuwtta a -

•tt•, r• qua cuandO •• heoca lntal"\1..-.Jr • '"tJ" •• pu~td.-. Wta•••r r•:aulloOu~ 

loa dOa .ÁltiiDOO crlterloa 110 j.JI.•tuJu" OOJI' a¡Jl lo:a•lu:a a un-

11 

:rJ 



II-fJ.5.g Uátodo llul Instituto du Jnuanler!a 

da la U.N.A.U. 

Il-b.5.g.1-(:.srectar(sttca' da lo' mo•htlos. 
1 

los u!!ltuUios H><jlUrlu•tt••lfoalu!!l se lleve.ror• a callo.,, tres 

l.aualea y Brl u•oo tn!!ltulact6.o ¡..~t~fd tt!!llutHo"' aerodlnAt~~lco"'. [n ul prl111aro 

•• lt:jtudl6 la fonM. ,;,;.,u sH lnl1 i<J y J.ll osloJult la !tOt.avaL16n, }(,,asa da CE 

rrlonte, etc., y prln<.lpalmunte :oH lttodlllÓ la t.l.wnfl•rrnciÓII entra loa •'to-

dae <ltl Yar·oslt~vtzl•v y lc~urSHtl-fO<If. [11 ol SII•JttttdO Cctnal !!18 trat6 de v.,_ 

r·tflLar jldr.s otr.ss condiLIDilH!t, l.tt!!i '"odlfll.a•.lunu:j pr·opuastas r.~~:~rw U. d.! 

tenlllfiC!It:IÓII da U. soc-ava•:IÓ.I ollluodds dul prlmur ~t~odd)O. En al tercero-

can pedn1planas y por últll'l'lo, en la lnstall:lt.l6o• ji<Jrf:l o!!ltudlos aerodlnA1111-

coa, aa proberon distintos tipos da protacct6n. 

En las flyuras 1, 2 y J 5tt uncuaotran condtJflSol!ldaS las-

obsar"\ia.:Jonas resllzadds respecto d las treyo•:lorls~ dtt la part!cules ta~ 

to l(Quhlsa CO!YoO a61ltl!IS alntdudor dtd Ull!!.tdLulo, fun111:1 dd ltdcldr·sa al-

proceso aro~~olvo y los •vc~ttLI:f~ su ... H:tlvu!l t1tt L... :ou. . .., ... ..tl.l6.•. 

toOLdvdCJÓu r"ylslnu..Jus l.ül! lu~ 4u" !>ti lt<Jt,.,j.J, '-U••lbpundun o los r..&...imua 

la, Ee.e ublc.ac16o depundtt dd ltt vtt1Ut.lt1ul du lot Lulr-iH>Jle o Utt !!ti la pl­

l.t astA o 110 asv1ajadd. As! ltt llltly!tltud de lct socttvaciÓil cuando la valo­

cldttd as p~Kt-J.r\e. y dj.l8fld5 su Jnlc1d la t~ro:st6n, U:!> •nddii.Ja ur1 La esquina -

tOO 

¡, 

da las pll.aa rectangularaa y Wl las .l[)(WI!!I latel"'lllas a los 60• respecto al 

•J• en laa circularaa. Pan1 veloch1adt~s me.yoraa y shrwpra que al l:ngula 

de tncidancta S.lllll da caro gradoe 1 la lllegnt tud tM.,tllWI de la aroa16n es ..­

dlc:h en el frante da la pila cualqui8111 qua sea BU rorma, 

J 
81 la pila ast.t Bllvlajnda, el valor da la aoca.w.cl6n 

{ver f'1gura No. 3) pod,.. aar madldo en algur~tt parta del f'....,h cuando la 

valocidrrod •• 111anor Qua la cr!ttc.a de arraatre. Sl la valoc:1dad •• tal -

qua ya ee Uana un ar'T"eatre continuo d,. partf'culaa, la Mllki- aroa1611 ea 

•ida en al f'rant• cM la pila y al l11 velocldl!ld •11 111ucho IIWiyor,•l la ·~.1 

nl!ll no protegld!l de eguaa abajo {e!!IQuine e). 

En un prtnclplo todoa los diStas obtanldoa de cada .,.. .. _ 

yo para la condlct6n da MllidBilll aocavac16n fueron re801111doa an tabt..a. Con 

al loa r por •edto del en.tltala dlM~ralonal ae obtuvieron verloa pe~ -

troe edl•anaionelea CJJ•-nvalat.Jan al grartcarlos alguna depandencla can -

la aocevacl6n. Da entra alloa !Ut obtuvo el rtnal une gnSfica para t. pt­

la r.ctangular qua concordlllt.~t~ con la Ml!lyoda de loa valoras obaer...ado•• 

(ver Flg.2J) aon J:Wg_ 
o, y 

ttdl~t~anslonalus qua en ella lnta~tanan 

.. L en la• ajea d• lea ordanadae 

" • y abachee raapective.-.nta y con tt/ b COftiO 

•• 'llena una curve pans cedl!ll valor rtjo da t1/b que •• haya alllloa;clona.do. 

L.a• ve.rlablos anlor·lorlls slunlflcon: 

" Tlntnto '"etJtu 8yu&!!ll orr·ttJft dd 11'11 ptJa, o11taa de­

la aro!!ll6n. 

1111 
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5 
o 

•, Ancho y l.aryo 011 la pila p•-uy.:Ld'-M .,.,, dlreccJón 

no,.....l a la corl'l.,llll. 

, 
( 37) o 

,..-¡ qu• '~.; .,. un ~u.f1,.;1.,...t• U. corr-.;t.10fl qua ~0. LM!l •nuulo da aawl.! 

Je•laoto, a~n •• lndlc-. -. a...,_.ltla, 

o• ,,. 
, 

e 

JO' 

1.40 

..,. 
1.4~ ( ..... lur ..... trapO~ 

<!u) 

GOtiO Llln.cc16o original •1 olru •J• l.le 1• pila. Curvos al•ll.eraa •• Dt.ll_!! 

vl•n·Of¡ PDI"ll la clrculer y la ~· ti••• rrw1t11a radof"llluaOOs, Sa Oba•rv6-

' qull la purlillent• a. loa tnaaua ra..;loa .,, l.aa c,..,rves lrbullDa ~n• lo ~lll 

- plla, tw1fe el •1...-g 'IIOlor qua la:a dtl lo pila r-=.Lanb!ular. l-4:1 ao:a gr! 

flco:a •• encu11ntran en loo flgurru 24 )' 2~, reap-.tl"ll,. .. •le. tJ• lolt ... t6 

ajuaLar la panc:llente do le:a curvas uot~a~l.ldDII J.IGf'G l11 pilo o.:lr.:ul.or al ...,.._ 

lur U• loo ut1'11e "niftca;, ~ro no fue pu:aHda. la 1a.-o lncllo ... lJa <h:1 lo -

r.;•&tlc...a j.1Cira l11 ¡.ollll cln..ular tlt~ntl aumur Ptlt1Uiw•tt~ i.I<Hf lo ,.l:Jma n::aoaa j.111-

r• lo pll11 recleniJular. [:ale ll.a.nu llllO "er ~·· ,.oa.-.. ll.lt\ntlc...u:a l.UIIúlclo-

liJ.J 
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olu..o l.ld b, liS~ V la :.o....a ... at tÓ" ~u ¡,.Jt.lu IH l<nulto y '"' ,_,¡,.,,,,,.,,¡¡., voi<HII:I 

rr~o.~,onut un ..,,kl plla LliL..ulor 4 .. u uo• .. nü rul.k ... •du .. .~d.,, lu ,_,, .. ¡ 1 .. 11 L:uuiii'IIIG-

P•re lus L.a:sus 1111 qua lea pila rlt4Soru:J•dD ast6 esulaja­

lid, ea cu.pi"'Qb6 qua loa ~o~olor•s Oul •oOulu currospwulfan a los IJaUos por 

l• griflca, el.-pre '1 cuenoo :.u t..Ut~rof"a w• luyur q b • la 

la pila AObra un plano purpuo1úlcular y ~ti t~ntr·af""'' la,.bl6n 

2 
caao h aar.JL_ ••nor Ot1 0 .. 6. 

uH 

proye..c 1 Ól1 '-'• -

l 
L~o_v_, Wl 11l 

u'• e 

Uo4l ull~ Oll.a4jo.W..11 las trua urdt ILIII:I y al o¡JlJcarlaa, 011 

pulia encunt,...r qu• par• uolor•e 011 1//oH •unoru:. úu U .. 1, 1• aUL.•~o~oc16n 

I..Wllda CuantiO la 

lur•• ll•v
2/1i1 e 

pilo a~tA allnUdi..kl cun lea curf"iuoolt~j ~ aun -.&s, para \lO-

loa dos huL..hu:s anturlurt~:. tuuf"Uil lu•~I.JI4n cu..¡u·utJcuJo:s 

CL4alltall~o~o•wtla an lo ln:staltu.IÓu uurmJlndoll}l....u un lu l....ucd :.u ~úu 11ur­

cleraaenta ao..-.a, Qull la :.ucavacJÓl¡ :.u lnlclu pl"l<a~lu tlll les pila allutid-

dll qua an lo qua no lu ll:tld, 

Otro htK...fiU lmpu!·tuolttl quu :.u úu~teao .. u úU l1111 l.UI"vea:a ¡.JI"-. 

aentadDa. lea cuolaa fuurl..llo ttuliiLI<l:t p ... ra III.Uiurlul.,:t Luy11:1 otdmutru~ •-

liJos af""''n 0,17 ~ O.!l6 -., b:S quu t .. uunll<J :su IJU!Suu otJtuolllf" lu :.u ... uvo..:l6n 

..,, un fQnW cu~o Old~a~~tlro •uúlu u:t l .. Jtl """·· lu urJtl,,ra :.lutaptu tk.l valO-

r•2o -.ru•tts ~· loa Oblanldua¡ •u t.Jif~~tt'tiiW....la •s tanto -..r()r c-..nto ..,,ur 

n wl ~·li•.-tro f
2 

c....anoo ••ta pethllflru •.a -~ur 011 0 .. 1 r.a no so not• 

do•'MI•ntllf •• ~~• ~· a( 1nfltq• .., •1 .. alur cltl la aDCaW~LlÓr• ~ ...,. eu in­

f}r.olll(ll;;lo •.a ••10r a •elll(la qua •~•La al 11t1lur a. f-
2 

IJ-ti.!).g .. 2 

lldfl ::.ltJu LUio~tn...llloJa ;.,11<-GI,.o.lulw par~;~ lll:l• <IJI•tttoolü:. ,.,,,.,..,. t.Ju t•llu, u••ft 

IUIIIO 1111f ~1111 lu11 ~~ .. u...Jio.Jot ~ur..,_v •s "''""·l•• .... <lll ~" 1 .. ,..,.,.,,f., ...,,, lu.J 1••-

, '-"' lu:. •~¡....uo ¡,,,.,qlu:o .. 

1. 1 :. n...: .. tn.t .. :,.,,., .. .,. ''"'""'• "~ tlu-

lu utn• IJ•tla1..IÓ• u:. q,.., nu :.u 1..., l•tt•.••u l•llur .. uult• t.l 

1u&onttltu llul Jn4lttrl.al .. l~hs prutll ... oa..~ 4••ú ,,u c .. .,.,., !J'"'''..Ju tlo..nttu •••1 •~!.! 

r ...... u ........ i Jull "'""ur •.• , 

' 
1 , 1 uLutl~,u!S, :.{ ¡:..outJOII lltt~ur o tltll" o .. ,.,...._,t.tn...:l~:~o ol t.uru• .. ., ,¡., Hl .. otur¡,,-

Ju:s ••LIIu:> mJ:s Ut\.Jtl:tU:.; llu tuLlas lllluoh:HGI:. 1'>-....td tlll IJ:. ,,..., ll•lt ... 1.'' '''"Y -'.!! 

¡lu, l..luUII..Iu a 4''11 •• lu ...,yutf.a llll lu:a L....o:.u_, lu ... 1••·••,¡..,,~.·. olu ............ ¡,',, 

:.u ~rtt:..unlutt 1111 ¡ollas '+'11 MsÚu ltll • .a ....... u::. f<H• . .ulu:. ""'" "' "''"' • ¡ tl ... u .... 

11-tJ .. 6 



ll mAlllllu tl<•U ~ou& II"P•m .. to ~~~ thttJII o l(.r. ArtumUHUv r 

el pJa ll• e~tgoru1s. l:o~tt~ tuo .. tfwl tlu¡lentJ• dttl gesto Qua tw6rlca,.anla a1 

lntan.:epla~ por &J rspiiJÓn, ftJ)uLIUIItiÚU L(ln a) gaStO loleJ qua &scurre • 

por al rfo, del talud QoJ8 tli<O"Ut lu:. lotlu:'l dttl estribo y llt~l &nuulo Qua el 

•J• longlt .... dlnel Lla la ollro fur""'" Lnn ltt <.urrlt~<lla, la sucovot.il\t1 ol PI• 

por! 

En Qua¡ 

SI 

p 
a 

p 
q 

" a 

p f-> f-1 11 
a q k o ( JB) 

Es ,, cuot l•.lttnl6 q .. u I.JutJtJntla dttl &ngulo o qua 

furlnd el lljtt llal tl!!plgtlu <.un l.n corr lente CUI'IIo e• 

lnti!Lo on lo t lgu1a 2!1; !lo.J volur· se JIUttda ancon­
lrttr an la tatdo 11. 

Coartc.tanta qua dupunda da U. ralsct6nO,IO on -­

q.,e 0
1 

tf!l &) QO!IlO qua ltJÓriCi!lftiOnle pa&erfa por­

al luu11r OC.uj>tJliO por· ul u~triiJa !11 '!tla no ••la-. 

tle1a, y O, al go!>to tot<tl quw a~urro por al rfa. 

El velur da f' puullo unt.untnrorso en ltt ltrobla 12. 
Q 

Co~:~flcltJtllB Qu8 llus•andtJ Llul talud quu llan8ll loa 

louus dul ttSir·JIJoi su uolur putu:ltt ütJLDtlersa 1111 La 
laiJid 1J. 

Es al tlntnla qua :.a llana en la IB<W~ cercana al 

B!!iplg6n ante!!! de la ttrusl6n, en •· 

.. ., 

LlÓn frecuenta de aetrlboe. 

a 
p 

Q __ ,_ 
Q 

p 
q 

Talud 

p 
k 

te a• 

k 

A 8 l A " 
Valorea dal coaftclanta con·actlvo p 

q 
en función de 

ro• 
0.64 

60° 
0.94 

l A " L 

90" 
1.00 

A 12 

Q1 

150" 
1.188 

WJ func16n V•lor•• del coartctanta p ··-Q-
q 

o. 10 0.20 O.JO 0.40 0,50 0.60 O. 'lO 

2.00 2.65 3.22 J.45 3.67 3.87 4,05 

TABLA 13 

Val~•• del coaftctenta correctivo P • en funt..16n de K 

o 0.5 f.O 1.5 2.0 J.O 

f.O 0,91 0.85 O.BJ 0.6, o.~ 

Caooo pu•tJ• ot.Jservdr!!le tto• t.e~o tlu Quo •• CI"UCII da} 

afac~a on ra ..... recta (a • 90•) ' •• talud ... •~trillo e.w. 

UJ·J 

o.eo 

4.20 

'"""~ 
vartt-



1 d 1 lu U•"'ru'->1~ 1 LIU Af'lam011Uv 4••"·1.• 1 .,,J,.,. 1•1' u; 

. " " " 
1 ,,¡ 

ludo lu aflllii'Ju¡· :.u .. ¡¡1¡,,. ,: .. tt•~<fld 5tMhljdnt .. tu• ul '·"-

~:."'tuo.•u• cun:.ttu!llo:. en a~t~llda ur·lllu~ y ..rLu!i f•·u••tü a utr·o.s, Sr Qa puu­

ll-. rt:11.l.oLII' lt~<t~Ltl un un ?'3-/.. 

(40) .. .. 11 
" k o 

No ... lii .. ~OI'*' Lid ••lnuú•• Ll'llu1lu 4-.u ~Uillllla "'dluar la 

I.:Whll~t>ILI CUIIIIJlJHral' Ull un •·U~U ÚU U:>U::., <i U
1 

Ct>IIIU ul !.J!.I!>tU mJ.,JIDU Q<>tl j..ou.,!! 

&1M 11111' lnt .. rcHpl4du tu6r1L~tmunttl ¡...ur· ul u:..¡JIJÓ•• l~oJ::.tu Id ~-.ut llllld Llul .. ¡ :>~ILU 

'1 11f LI.Jincar 1t11 ld t6naula ul tli',JtLtu 11 l<u:..tu l..t ::."t•ui'IILiu. 
u 

1111 

Jl-8.7 Soc.avec1dn Aguaa At.jo da l-11\d OUra por Falt. de 

Aporta a. .. tarJal a61Jdo. 

Le conal~JOo l1e uno oor._{praaa, dlqua, ate.) .,, -

un. corrlWlta, ocaaione., cc.o )'e. a• dijo, une re4..6Ccl0o ., la cap.acJdad 

de tr.naport.r 1 61100., del lado de aguoa arrlt.. de h obn¡ •• ca-bto 

del lado de '"'"*' abajo N n"-'ca al aporte da g .. to a6Udo. En ..C.I J,S 

nea al r6g1.., de tranaporte N altando. A la aoUdll dal d..p6aJ.to al 

-.gua aa clar., con tranaporta caal lll.llo '1 ca.o la capo.clúad de .. La tn.n! 

porta 11 alt.a, la cDrT1enh t1Wida a aat.ebl~ar al -...1 Ubrlo entre aat.aa 

condiclonaa, r-a11tendo al .. tertal del fondo '1 lea a&rvanaa dail rfa, ~ 

atcnando la eroatdn. Eat.o U~ a profund11arla '1 aplJwrlo, abltt.-.da 

t. pancUent• .,.ata q.~a la ,...L:x:Ja.d toa. le COI"Thnta aa t.ja '1 •• ~e• 1n-

Pan~ wleula.r 11ta auc.a ... ca&t aa pu.O. uUl1.1u- 1.8 a1-

gu1WtU t&.,la obLan1Qa por Kaú~~· 

[n la CJ..Ial 

.JL • S.'>ll • J O.et>o( 

g GuU. .. "1-.o da 

• ...... del C4t.,.l. 

y Pooo ~Crtcu 
• 

y Pooo a-.p.c(flco 
• 

111 

. - o)K6/V 
,. log 10 "" (12.Z7 j(l r • 

(. ,¡ 

Lo corl~t•, en al/•~· 

~ oo2 • 

<Jol aelJt-llu, •1 TOio/•J, 

""¡ ......... er1 1011/•l. 



,/ 

• • 
A 

Ol&111ult'O IIIHtllo llu In~ '1'~"11!> fll•tt tur-m."' la baea 
tJul C:llton 1, ur• 111, 

f~tJIO hJl.lrdulh.u, .. , "'· 

.. y Y • factoreS da COf"lllt..c!Ón ('11Mr flg, 27}, 

En asa gr-df ILa !le ant 111 t... un el ..,.lar t~...¡ 8 doni.Ja; 

8 

8 

[!lpuaor U'u la capa del )falta,., 111, 

11.fi t~/v 

" Vl&<:otddnd ctn.....&th.:a <iel 11gue 0 eo -.2/eeg, 

u J •"'' 
S Pendlanta del cauce. 

El procedllllento a •eulJtr •• e Lwua de lanteoe, aupo--

n1Wido un partll de eocavecl6n tJI!.do y ~o~ertflt..a•ulo r¡.,e la ~telacldsd •adh 

Q/A •• 1~1 al eagundo t&tt.tno da la ecuación do ltaullllijan, lo que ae lo-

111.- loET{J)OO PARA A[[l..CJA LA SO':AVAC:II>l .. 

A contlouact6o !!111 prasttulan aluunO!I m6tudoa con basa IIJt 

part..,tal P81"8 red.Jc:tr lo !locavsc16n local 111 pie du pilas y astrtllo!l de 

puente, 

liJ-A PHCilEC.C:Ir»d:S CIINJAA LA 5fl:AVACTI~ 1 U.Al 
Al PIE Uf PILAS. 

S. pueden dlettnautr dos ror1IW!I!I pr lru.:lpales para rad.t-

' .,. 
112 

o 

.. ' 

.......... u .... ......... ...... .......... ,. .... . 

fUli 
Ib 

, ••. ae C.lou.c~.s.. • 1 .. ..-tau .. ~t..c'-- -.M 
...... -<.-.. 



-

blu ~ dlr~c16n dll la1 ltnoea "'" c::urTlw•ta aa pn.w.L.tl..an rr.,•t.• a la pi­

la, con lo Ql..ll M reo...t:en o •~Prl•MII los .... 6rt11..u:. Que;~ ~M~ uw•eran Wl la• 

aoqulnel. La e~do. CQnahta en hacur qu~;~ el fQndo O.l cauc11 alrel.lMllar 

ae 1• pila realet. la accJ6n urost .... a. 

..... 

un. aoluc16n ~~ primer t.lpo us La propuaat. por la .... t 

"t LU1• 1 ~lWMia dll Ulll aurlu lhl WlSGyo:a quu rual!.tt:lron ll~ran a la e;;'!! 

col.ual4n lill Ql..ll ea poalbl• re~clr nololll~Duote la ttro:al6n al •• coloca -

lgt...tiD arrlt.. dll la plla. una PD1•t..all.o. vurLtt...al Llul tal-a Ancha que t. de 

elle '1 • una I~Rid4n U. •2.2 L" l.al y 1...umo su tol.llca en la ftyun No. 

211. 

Eate tlpo U. prutuc~.;l6n ua ~t11 .jnlCOIJ!IIIflta CI..ICinl.lo al -

~lo O. l. lncld~~nela 111 úu O yrul.lo:a, Pt~ru pllcu usvlajot.lcus no aa na 

r.lhado ntnuún .,.. .. ,.o t..-uJlent• a prul..lar uJ f't.mclona•ltt.nto oa protec­

clonea de aeta tlpo. 

la al~ra .d.s et:.uulnko l.lu la ~nlolla us l.la sólo 1/l 

dli} ll.-.ntl -'l.~tJ-a, )lO ~· lk.J acciÓn ~II"UlUt:lora l;t:i }o mlttlf'll!l Q<l8 01 aotJre 
( -

.. u.,.. hoet. la OI.Jpurfi~,;Ja. Con u:stu tipo úa pJ·otUt;ct6n aa r111~c1 La -

~1oecl&. frente a la pll.e Wl un ·¡vJ. apr·u.o.I~~~GUamuntt~. 

En el ~;aao l.la quu ya 11u t..-•uo ul cano ..& .. t-.a roruGLIQ -

par la aroal6n r •• colDqL.oe una J.IGut..a 1 La twl las L.unl.llctonoa ll11acr1ta~ an 

,. 

tariOI'W.,Jta, •1 t.....:a aa r.llenant heaLa ah:;an.tar l..o •l~o can&J1J..Ion 11•, 

""'• cuanllu !. proteccl6n .....-. colocada antaa de prolLCir•• h aruslón, 

lkla prot.:ct6n dlll 1eg..moo tipo a•tudlallal par Mua '1 -

&.inchaJ: Brlblaaca conehte en IL4batl~lr al .. tarlal úlll fondo del G&uee 

por otro -"• reehtanta a l. eroat6n. Guijarra•. Dol&toO y cantoe roQ~GQI 

poLirÍan IWlContrarH entra loe •tarlalMa .. e conv.-.lootu . 

IJng da loa r.auH .. esoa .&o úttha ~· u encontró 1 1 •.! 

pert-.o~Ar con fondoa fo1'111110oa con .. tartel liJI"-'UO (liJra.e ~ 1/4• a 1/'r 

'1 da 1/2• o l/4•) rua ~· l. waloclamd requerida para Qo.•M la OOC.he~CIÓ!l 

.. lnlctara ara la ..... que lnlc.Jat. el arTastra 1J11 loa IJ<Srtfculaa en -

c.ualqutar .tar ... del c.anal. De aaLa oOa•rvel..lón ru• po~lllh (ljclr un crll,! 

rlo Pllrtl dar al ~o del lflnx:&alanto protec.tor )lA qo.•a aa pudieron apr~ 

11&her loa aatudloa ~·• •• h•n r•llzat.lu aot.Jra el tn1...to u.l ar"atra o11 

pordcul.aa, 

da f'ICOMelldaCionaa obtenldlla li.tranta leo pruaLeo arec.t.uatlas pora esta -

ele•• da protecc16n, tanto con ah .. co-a con oyu.. 

•l 

•l 

De prara~ta al boleo detJa .. r li.Xk.l Ll• un dt&•,! 

tro untfo~a y ol aao no as puoltJla, al dl&••tro 

•1nl100 dlal..4 aar •yor ~a al •~ac.lt'lcoao J*I"W e! 

da caao (toLla 14). 



.. ) 

u) 

t 111 Jal •htl fund•l us o .. t,-u(Llo untiH los h.JIII(.UII )'­

t1J LOIIU ttiO'i!Urlt!<ftl ~U j .. I/Ur.IIKM IJtl llf MJ&ma 1111'11181"11, 

Cun ul 1111 tltl r1u nH1n:tr· 1:d &rt.WII hlt~r·,§.dlt.ll Útil 

tlu ltt. ~·"·'-¡f¡.¡ t• .. ·•~vors.sl, l.ldlj.J ol 111•11nta ao r·ec..2 

mltlntL.t 'ulur....H ul Lo leo a IJIII tlr· Uul 11lval lnf..­

r·J•w Q••U ,.,,.,uJu ulr...en1araa durttrll& ltt. socavacl6n­

']tlfllfiUI, ldl y tu·no IIH IIU811lru Qrl la fiiJUIB No.-

?J. 

f't\ot jllllltllt:itin "''~u '""Jq.,IUitl QI•B S6d Ol l!inyu-

lu nu ''" ldtt••clo o 

Q••U ol ,lrr!Jorlll du lr>LI<Iuoh t .. as LlB 0• SB j'luetta co­

ltiiHr 18 prutuo.t ¡{¡,, ~~~lfd•nu.rto erl al frento de la 

~·'Id, c .. driiiU Id (.UII lunlu lncJLlu COil cualquier 

~lla ... un ul puolll'lpit'!n. A lo~ lu•los Llo Ll ptl.e ao 

su fldr'tu t..tJntrdl !lO lid vl~to que se p"oda di!11111-

11.,Jr 11!1 pr·ofundlf:btl a 0.5 11, es( corno lu cantidad 

du ploLlldS colocatlus. Vtw la figura No, JU, 

En ttl caso dt1 que al &ng .. .Io Lltl lnclduucla \lttrfu, pero 

se prea•1te al~npre del mJamo l.edu o se lll.tlr1lt11191!1 fijo, se puede re<Lclr 

un poco la centlU,d del ftllt.ltlrlal colocl!ldo: As(, por ejemplo, al la dtr-s 

ct6n de t. corriente fuere .sltwnpr.• In "e" de la figure :J.) e6lo sa coloca­

rl• el .. tarfal de 8CU8rdo 8 la lfn'-11 !18f'o.tl Qua S8 ha lllilllf"'C.IUlll 011 plante,, 

115 

r) 

alradaoor de la pilo (u a6lo al frentw el o. o•} 
haata un.a profundl'1ctlJ, que .. j.lo..lrtlr de le eleva­

cl6.-t c.alculadn que su tttt1tlrd dl preaatlerae la -

aroat6n general, loU..vla .:.M ah~nc• un desnivel 

-.ayor q._,a un encho da ),., pila. (ata últtMO de.-.! 
vel debenf Paudtir al ,.anos •1 ac.-odo O. tre• -

ca~a de IIW!itarlal. 

El di&tr~atro da laa psr-tft.:ulaa "-"• ro,..n le pro­

tec:ct6u dapt~~¡iJu uel tlranto y 1" ~.te)o.:llllld •lll.tla 

..&•11M de 11!1 corrtanta quo aa p• wa.,ta., cuando -

laa pl•dres eon deacubJart~ta, En la tatJLt 14 .. 

prea•1tau loe dU,..troa qua aa racOIIIl..,•~..Sa.n pare -

dlferantae veloctde~a y tlrantea. 
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A U l A 

OIME.TRO Ultdlll OC LAS PH.í»lAS Q.J[ FOHI.IA.t~ LL PE~UN li. PflOIECCION (N 

FUIICII»< DE QJ PE60 HPECIF ICO Y [J[ LA VHOCUlAil DE LA COiv<I[NTE(CU) 

----------------
J 

Veloddod Puo upucír1co dul .. tort.l (K~/• ) 

do la 
c:cwrlente 1600 1600 2000 2200 2400 

•l• 

----- -----
t ....... 8 8 1 6 6 

1.5 15 ll 12 " 10 

2.0 16 16 '" lJ ,, 
2.5 27 24 21 ,. 16 

3.0 J6 ;)4 JI 2U a; 

l. S 5J "" 42 JU J!' 

•. o 66 60 "" w <16 

4.5 66 7) w 6J !>ll 

O:j 11 10 

- - - - - - - - - - - - ------------ ------------

Como PlJIJlJU utJ::.J:rvur:..u, u.J ¡ulutlvu<IIUJJLU t.1cll ¡.nutu~ur 

las plldO c.uanOO la vulot..liJ.Hl U:J tlu J.~ rn/s. 

dos Mn la t.oUla ruaron oblunidu:j ilu l<1 u . .oll~,-.~r..ll..lÓn Llt.t lu::~ vulUI u:¡ pro¡"ll•U..:! 

>1 y lllluo11l
0 

~ulJ1u lu L...i~u 1n1c1..tl Uul tos por l!olldSch, lit~Lhtv .. n-i..uvu, uv 

ernatril au part(c..,l.s:t !oÓllllu~ pur unJJ cun·tunlu, Uu:.¡.A.Jé:J J.Ju I11.1Uur Lú<lll-!1"!!, 

bAilo., ar.otlulo, qu• illl lu:;. ¡,¡r·uv..tu lt~ :~uLuvuc..lÓn,.~u 1nlc1u ul mlblho tlum¡.JD 

Pcu·t~ lD!t lllA.<nLJll O !o md~ Lldju& uu han anuta!Jo -

110 

' 

\ 
¡ 

C..U'IIl-Jíot.ocar l. 1nrlt.a.I{"IL.h ~+-<• lo~ v6rttcu ~ loa ·~~ .. .J.rwu tlolflun a.ocre J..a 

pc&rdculaa ~ (J1Úatroa Peq.Jw'os. 

t011a•l~to •lradodor dM la p11... c;O'IIO ae ..... u!llr.a ..-. l.. tl~~·· 110: 31, y 

au tot.o:~erv6 quo na a• pro(Lct~ ._.,..., "ro:.lÓ.a frur:tu ,¡) t•l.uCI du '-'h•.Jras. 

u..,li.WDOtilil c;uoruJa l.• oru:..l~ ,n.uaol fo.J ¡;:.r .. lLLLUo un ouacon:..a t,!ul fonoa 

ollyacontu o• prt~aWILatl aur~u~ y ru.IC~J•OJ.Ju.t<. ~~ la aro·,¡,S.., Qlll•l•ral as 

••Y uranllu, 111 c.luro...<Tollaraa ul cuno l.lllfl ~u..Jropl¡., '-""'unur, q .... u.l.or w ... a' uoa 

copo!l du ;lludra Qll lo pa,rto cun-one a La ¡¡llo. t~&u.hu q....n ¡w••ltQ q ... u ul 

fllulurJol uul fon!Ju :ODQ ~IJ~..,¡¡LIIkl por lu1 v6nl_u:,. a,,¡ lcot"ll•l 1111 le ptle y 

t... ... .,•La jo o• colocar 14 prolak."lt.n atru....to,.ütiLil aobr• 

t1l fundO ocluol 1121 q.,.a ¡,¡unoro,~l~t~unt• aatu pro...:.•at•lunlo r-a!:loY.ll.a ~ • ..:onó-

IIHl. PHOIECCJ0'1 Al P1í r.t: fSIH1Bfl'o 

Par·a ul ca•o (JII )l.)s •'trillo:. ~oa ¡..o....c..lJa utll1.1ar ... n padr.! 

plén Wl fUITIIQ Df"IOUO O 14 a.,~rlto P.,.ra h:. ptl.a:., a ... nq_.e IIJ<11Ltl \of\1< ,.._ 

jur aoL...c16o. QuM no ~Ólu evtt.c 14 •IX..evoct6o un la1 ••trtooa o1no que-
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v U.t" . ;r/ 

\ _,., ......... .. .. . . ... .. _ .... ~ ,. ......................... 

PL&"U . . {_ : - u "• -
C01tll A & •••· 10, , .... ••·•·•• ........ , .... ,, 

•· toroolcl6ro .,.,,, o. le ,,...,¡,).. ........ b. Can<~ln4n Ou~ont• h 1n:111.S.. 
o•-r•l 

no. :u c-.rt_I...,IO-- lh.>FI(Ii4"- "• 11<10 C.OJ.,cl 
00 ...... ,. 11 loo-•..aa O.C:l-1, uon ti ILfl- III"'CtQ<Or­

le ~tlle 

.' 

orienta 11 laa lfnee~ de corriente de t4l ""'nO¡.J, que el ~Jwr por la a11c-

cl6n del crvca •&~~n paralelas a las pilos; aúUttJa ae que unlfc,....lza al 

rlujo en toda aao aecc16n. Este ae c~1algua por mudio do dlquaa encauza-

dorea COI'AO los MOstr•doe an la figura flo. ]2, 

La goometde an plante oe la porc16n cs.l dlqua ~· oat.C 

aguea arriba del cruce con-aeponl.le a un ecyl"'onta de alipao. Con el ftn -

de a11i ter toda aroa16n en al oatrlba a111 CorltlnuG. ag ..... a abeja c:O"' otro dl­

~· ~e tiene una longitud apro.l"''de .. la tun...ura p,arte da! a11tarlor. 

Para podor tljar la guOf!Outda· so utl~lz .• r. 111 crltaf'ID 

propullltrrlo por A. U, laLo..lacnatlkov, q..,¡lon fija 1. """~nltull d" los awt~laJul 

du 1111 11llpso 0•1 runc!én a• ~. rulecl&• C/01. , ••• q .. e O e~ ul o.t•to total 

En damJel 

6aaún Le~lk.Planlrtoo~, pera vn diQuo du oguoa arrtbe. 

X 
o 

l, 

y 
o 

[a la ralec16n Q"'~ 1••lato ,v,tre Yo y Xa. y eatA., 

funclÓo Ce ln ,.,¡,H,IÓn-0-. Su \lalor ao ~.,._ 
G.. 

ln en J.. t.tlla 1~. 
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Qrotc;l ~;Q 1 .. 0¿-t Qm 

cau~:~.Jorcs 

• , y 1112 :.oo l:r.plqon•:. IJdi'".JI wvltar lo cro:~¡.5n •n 

el terr40Jlfn 

¡., ' . 
D•rtCC•on 

dd y 
flujo 

tr !O• . ./' 
>' r ~O 2 H 
( 

X 

flG. :>J 

~~·~~~~::,·.-· ... : \{~~ .. ·~f~~;-:.: r, .. ~. ~:-::.~ .. .- ·' .. · 
' . 
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' :. 

y 
o l.--• o 

... : ... , 

• 

A; Couflclunte qu'c aup.nr;JM tolf.:,Jlr .:1• la r~¡~!..l,o:::!ón de 
e 

1.175 

1:.3 

¡;;;;- , •d 1.01r-a ou ~i ae con:. t..-'"'' e un a!.~o en ca-

Od ••trlbo o 16lo 11 haca en ~no a. elloe. Su ws 
lar 11 p...¡ed• 6U\C..Dntrar en la ft~ ... ,.. 34. 

T A B L A. 15 

_v_o_ 
X o 

1.19- 1.lJ 1..1!1 - 1. ~ 1.:..é - 1.82 

o ...... 

1.67 2.00 

lliiCII "'l t.Ct•cc.tcc• Jll
0 

)' Y
0

, el r•:uc ..:~ lo1 ~ntoa eatA 

Qooo pu.r la 10lprea16.u 

X • X 
o J 

, ,-
) (42) 

El u~trwmo di a~u41 arrl~ aul ~1Qwl •~ cont1~ con ~ 

' IMI,IIIIMnto citll cln:. •. do CYyO raalo •• 1U'-'•1 a 0.2 O, y q-.o o~rca el ·n~lo -

a.. JO•. 

El at~e heda og-..a at.oajo •• at1116trh .. o al prtmar tar-­

c1o o.l cU~• d6l a¡,¡ue1 arrlbo, lla t..l ,._nvra ~-•: 

1 - J. 
1 

da a. O •- J Yo 

' 



Crue.. ton VI doq..,. 

d• ... , o u 10 '"'~"'0 

1- o .. -+-- o • --1 
t---o,. ___, 

(1\>11 IOI'ol):. """'11 

di tr•ca .. romotnlu 
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11 
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l-,...,---+---4-- V-~,-Lv'~ -1--+--

_l¿~ 
----""',f::;::::;:::::-1- c .... , c .. o .. o. •~lo u c~>~~th~rr• 

¡;,¡ ''4--' ... - <11 lo ... , ..... 

1 1 1 1 1 '1 ,l-________ _1 _______ '~----l_---+,--l---,~-l--,~~-,~L-~,-LA~' 

no. lol Volaras di ~ 1n 

PI O. 11.• Celececi.-111 di 1•• "'"" lllllllrlldlfll 

..... u ••• •1• ................ , .... ,. , ..... ,, .. , .. 
-, 

El aje do lt~~a ordon~H.Icss OH.e.1.l allnuollo pe,releld'"ente • 

la dlrac:c16n qua ea desee elgan las Unaes lla corriente bll!ljo l. eeccl&. 

del puente. Var figure JG. 

l4 principal tlo:lventajlj ou esta eoluci6n, cCI'tlpareda can 

la protac:cJ6o fDnntlda con un podrepl6n es su costo m&s alov4dO. OebiOo • 

ello, el podrdpl6n tiene une prol.tlllll~l!..d ..... ,o:- da eCJr ~.ottlt.:.sdo cuando 

no ea roquieA onceuzer dollidomont<J e 1.11 =úrr ionta, etno c6lo prolcg<Jr al 

pie de algún estribo. 

Y TIIANSV[O:.iAL. 

CM el t tn da 3 · !...1ru:- con .. n,lo"ltltf'!ll!•Ho lo e .. pltcad.l s:.­

bre la aocavacl&l gonerel &u cu· .• H·:olla,Jn .:o~ o~ar-.,:.l.:.'l, .._r.o ~,... sue!o _ 

hQriiiOg6neo y otra ~re une condl1.16n •~lratt~dr lL• c. ..... o~Qulura. Mboa 

ejemplos son ceuco! tJlon (Jt,íln!.J :. 

(JUI"'J.llo 1' .- '"' '.rat.1 ti..: • o 1<..-LJr Lo !!i:X.J.,8C16n ~;ene--

ral on le succt6n du un c:.Jucu '•·•·"<lrJo por ,.,,~v•14l '.i'""~lar dlatrJbvldO _ 

""- n..goeiclad unlfonae en todo el ancno. 
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J 
goato da 1,800 • /a., al cuel Sil l~a calculallu th•n• ufiQ frttLuuru:ia tlu' una 

~al cada 100 a~oa. Cuando aaM gesto oa prMoanta, ~ ~perficlu dul ouua 

al.ce.nu.,... la ahvec16n 110. 

Sa cJhpona da lo aocc16o tranawarMl ant&a Ott ocurrir -

la awen10. .-gún •• 111u11atra en la figura ~. Ah{ ata-o, •• lndtc. en d'!,! 

dll .. '-" hecho laa perforactan .. ponr. obtenMr lea -.u .. t,..a CW.l -terlal 

El a~Ualo da 14• mut~:atnu t111l fa1do tUTedaa a dhtlo­

ta.• pn¡fundlll!ldel en loa allloa lndlc.oáaa Wl la flyura J6, dl6 CQIIO ~lor 

•adlo repr•sent.atl\10 Qll • 0 . .).) ""'· Ccrnu u opnt~1• en Lt. flgur. y "-.,;0!! 

tado al ancho da l..a pll.n u ootlMna un ancho a.uo1o clw 205 •· Al dlwl­

dir al ,,.._ hldr4ul1c. Wtll entra 8114 ll'ollgnl t.Yd aa obtiene 111 tlra.nta • .,.._ 

. dio "- la a.cct6n, igual o 5.20 •· 

CCJJ~D la fcuLu.,ncla as 1 un lCO,{J volw 1 y ou lA tobl.G 

4 aa obt1..,a p.ra u,.... aMpanu:i&l unll'll pilao du 58 •· y un ttranta '-YW" 

M 4 •· un wr.lor da t' • 0.98. 

gaato con 1)'1-1~ dtl lo r6nnuL.:t. 4. 

Q. 1Uil0 1U00 ... 
H 5/J {!l.~O)~/J 2Lb "" 

15.60 ~~- 0.00 

""1' 0.91:1 
• 

'"" 

1- .--t--

OOit'O j 

R 

001'1'0 

K 
r 

• 1 

& 

1 

• 

. . 
• 

. -
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)1 . ..-'1 

la .... arruc16n ¡Jo la prolundlt1.J..J Lh.l ltt or·osi6n o:.tá ú..Hi.J 

5/J 
o " 

H S 1 ·( o 
0.6B o"

0
'

211 
{J 

) (o) 

El valor aa 11 Pdllll auelo no cutoe~iva tJo diállutro ao 

U1 
" n. ..:,; o .. -( 
O.J}.2d • ''" o . 

o. 71 
.. - 1. 40 
• 

11 ·1.0~;7t.1.1ti 
• o 

" o 

I,E.67"' 0.71 

igual 11 O, 71 • 
• 

'Cor~ ayur'.a dO est.d 16 ·r ... la :.e t.olt:'-~dn v:..:-Je~ pr·ulundl­

Dadas H d• lo aoc•vac16o pe¡re olsllnld~ prcf..,qolc.... ...... s H ~n1Llole5 dul -. " 
fondo¡ COII'Io por ejamplo J, 4, 5, 6 y 7 "'· 

~P-~lent .. r 

los ... atoros au tt eon los si­
• 

" 
'. 18 

" H 
o o • 

2 2.27 2.~'] 

J J.G6 -1.02 

• 5. 13 ~.óJ 

5 &.r)a 7.JJ 

6 e.JO 9. 11 

? 9.95 10.92 
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1 
1 
' 

1 

Con le ayulb de }ds colum .. as 1 y J !h: constn..oy• la ,¡:-! 

f tea lt contra ti Qua se ""-tes tna an la f 1 gura J7. 
• o 

En la figura :15 se han tnot .. ado loa J:J .. mtos P 
1 

en dandO 

se dasaa valuar la magnitud u• la sc::ava::i&l, A::.ajo dal rJ!:::ujo •• tn~l­

can para cackl uno da los puntos P 
1 
~ nt ... ol y su prort..ndlddd ante• de la 

aro•16n, con ra~pecto al nlval ~ la supt~Otcte del ag...,. pera al gaato O. 

dlaai'lo, qua corraspont:a a ld. al8vac1~ 'o10. 

Can esos tln.ntes y c'ln al' ... .:t. e:_. la c .... :- .. a or.~arlor •• 

obtiana al H para Cllda punto, Cuy:J vale.~ so,.._, 0"0\a.;:_, t.n lo rt;J.o~ra :.6. 
• 

abdjo ctal corraapondtanta ti.-.nta" • .;11! ,..1..,-, •• tnd!can t...:~16n las , 
. alo"a::::lonas q ... a cor:-e.,&;:on::o,.. a •::..1~ t~rc.l ~nJlae ,. ~. a~! CV'I:l l.a ~::Jatc~!n 

del c.a>Jana~Y~lOnto da los p..ntos P
1 

r<~-:.;¡octo a kJ o:-t•on ccloc.odo., la .rr.A¡ 

gan hquhrd(a, 

En al albujo su ·tt:on la• c::s:an~l•s lt pe,.. ca:Ja va,..... 
• 

Uc.l aatudtada con lo Qua •• ot.tlc·un los p..ntu'!. A
1

, Q..ta al unirlaa. cMn 

al perr'll ta6rtco huta donde P..aí~O alcanlar lct. uf'oslón. 

EJenplo 2" .- Ou:.emtnct.r la profuncta..d c:a la aoeava­

c16n genaral en la ucc16n bajo un Puunta. E 1 r.uolo oa h11t~rog"'-o con -

la ""8Stratlftcac16n rapraaantad.s an la f !gura )ij¡ la ru;::slt.kld puede cana.! 

dararea l. mi.-a an toda la aecc16n. 

y c.r.ctaríattca• del aualo aan: 
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FIG. JJ Curva du u0 contra '\. para lo su~.-t:16n on u:itulJlO 

1 
1 
1 
1 
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J 
año.:~~ ue 2~ • /o. El ancho IJ&l Cco...c• u l • 1~3 •. ~ profumJ!~a ...,_ 

dla un la euc.ctón 80 5.00 •· CO'Io n;~ulLI!lJO a.. lu.t soru:&wo. 10 (.lblYvQ un 

dlá•••Lru •u.Jlo para Ll!i er .-..e f ln..~a, llll • 0.!:. ..... )' Plll"ll la e ar~a gru~ 

OG.t, ()1 • 2.::ao .... 
rtdl o..co •• y

1 
• 

En loa ...,ulua ~Oh••1..,o.t ol puso vo~tr1~o 0.1 .. le­
l 

1. JO loo/ • ( tlerre dn..lllu~). 

lranovt~rsol lloju ul JA;Oiolu, le pu~ll.::16o• 11o1 las Pilo~. ••l nlvi•L r1<1 le .tu-­

puriiCllil ll\11 l{quldu al ~ ...... r La u"uo,J¡;..., l.l • ul ..... : ... •:..: l•·• 1. .l1ul0.1 '1 

dula au.uvo&t.lf...n ~"' t.lctl. loa ¡.~11'11. ¡,_u, lou••lua ll.l ¡_. .. ,~ualJu:.o l:enon un •!! 

cloa olu 1 •. 'tu" luruo o., 4 •·-; •·• u· • ..,un «<·•u ~. (.••:lu.•ce l•ocldil co1 un 

(k, lo anl .. rlur y ~.:un •f'-'U.. olu la:J '"LLao :! y 4 •• au-­

tlOI•U •1 \lellur di.J /J• 1 1 lhtl coetlcluutu o.JM ru~¡~,.J{.., 1" .. U.:JO. 

(1 Ulc.ulu Gil n.oll .. a t.on La funAa :al:¡..l11nlu, ~ .. o.tt".! 

•lnu •1 coutlc.l&~nte a dU dletrl~.out.t6rl Oul Loo.J!>lO, td c..al su ullttun• e 

partir ~~ 
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C~o doa ~oo lor. on6ludu3 q .. u !:.oJ hon ••P....eslo para el -

c&lcula da la profundidad de la aro~i6n, •• •oslrarj el p ocud1•1anto por 

por tanteos para un punto P
1 

cuelquler•, pur •J~plo •1 P
6

, y el ••todo • 

graroanaUL1ca para •1 punto P 
7

. 

Con al fln da co.•ocur la3 alt. .. aclonaa co Jos frontar•r 

_,tra aatratoa conv1etla fo~r ul'l.l!l toblo1 t.UOIQ lo 1<:. 

ra cacJa ut.lnott. o partir 1..1o..~: a ..... :wr ~:lr, •. ;.n af\.u'u ·lu l.cr.:J •l.,..vlo.3 (u) J 

(!:1),' y cu,.'l;kl a.a obttona ... ,.... c;.ro~ ....... l; 'bol t-.1 Qo•ll •.•u ~1lro d..-1 ••t~to 
••lYdlatJo, •u he Obt~.anldQ la H L ... ~ :o 1111, 

• 

IJ.l 



E o trota 

fQI"'OO antt~a 

2 
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AOLA 16 

PALFU...OJOAOCS O( LAG f'Jiüf,J(IV\~ Ct: LOS OlfEflüHES 

ESTRAHl5, TOI.l.\005 lX.ül.l( [l NIV(L Ct:l AQ.JA PARA 

EL GA:... JO [1[ OitiEfoo. 

frontera 2 ) 4 • 6 

... lo orosl6n 2.19 :?.21 4.•17 7.72 7.47 6.42 

::;...pu.-1ar 2. ~'J :?.21 ..... -, 7.-r::. 7.117 b.42 

lr•f ur tor 10,JO ~J. ~o 9.r¿ o.:,~ 0.00 0.70 

!iuportor 8.80 8.70 

lnfwrlor ~-~J !1.!..0 

Suportor 10.00 ~.;-tJ 9.CL u.'):. ~-21 ~-~ 

Jnfarlur- l.:J.W 

7 .. u le. 

6.70 

6.70 

0.~ 

0.!>8 

9.~5 

~-~~ 

lli.GJ 

f'rlmur MGollutu.- A•~•·.J tl•..s l..l.o/1 Un • U.!:.tl lid. 

1 

Ou la 

t.able J,. pero ••• dl,•ulno~ 11 .. 0.41, -
1
--,-... - 0.'11 

H 

• 

C/ J 

( 

0 110 

0.20 ) 
0.60 t.n 

1J.1 

1/(1 + 11 J 

5u•t1 tuyanao: 

( 1. 12'111 6.42
5

'
3

) 

1/(1 • ·) 0.71 

" ( 25.GZ) • o.so.28 0.56 
0.68 " 

H 44.670,71 

• 
H 14.60 •• • 
c .... al nlvul JnfurJur lla •sto •-str-•to oal4 o lo -

8.71, lo occlón oro•lwo con u,.;. ha1..la at-.jQ. 

C.ugunr.Ju ••lrato.- lolcatur-tol on.&ll~s.J, 

Ion/•). O. lo c..ol• l; 11 .. O . .lO, 1 1j {1 • .), .. 0.77. 

r • 1.10 • 
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lancMr ool1oto.- ArWIO gn...aw., d,. • 2.50 IT..,, ¡ Oo l. 

l.!I.Lil.a J¡ lll • 0 . .38 y 1/ ( 1 t- ,..) • O. 72. 
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El aegundo 11116tc~ •• •pUc.enli completo pera el p..¡nto 

E 1 ,.¡toda ;¡r4r lc.()-11na 1ft leo.... C~ufat• an d•t:•""lner 

v ~,... ~~ frgrH.•r• ..-.tr• ••tr-.to• y pare c.aOe ••t•rt•1. 
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Superior 6."70 0.50 C.82 0.41 2.18 1.2'2 

lnf•rlor 8.58 0.50 o.ez - - - - 0.41 2.42 1.35 

Sup•r1or 8.58 - -

Inferior 9.95 - -

6uperlar 9.95 2.50 

11.00 2.50 

12.00 2.50 

13.00 2.!>0 

1.29 

1.29 

1. ?O 1,87 O. JO 1.91 2.1~ 
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o. J8 2.49 2.18 
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81 
~ acuerda a loo \lalo.rao qua 
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tra profunaidea'", a a tn.l.an lla:~ curvas. 1 a ~nn un.~ V , con oyuW lltt lall 
• 

CO~O Hay V da l4fl tabla 17, y la ouuunW quu 1rHJ1Co la var1ct.c16n dw 

• 
la veloclciad "r da la corTluntllil con Ls PI'•JiuolJIU....lJ, con a.yulJo d111"la La-

bio 18. 

El punto dOilÚIJ }..,¡a Uu,:¡ ¡.;,,rva:. üü c.ru.:an ln~ohc.a a quu 

profunc::&lda.LI •• d11tiana la uro:a16n y ~u calLOHlO ul u4ull11.Jrlo. l:ald si- -
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lo ml!>mo ~u n:.~lll<J IMI.t ca•L• uno tltJ lu~ p"ntu:s 1'
1 

1n~ 

t:Jsnta:s. Al lleva•· todo:s lo:s ,.el Gres IJII!en1tJu:~ 11 la t 1\}ula J8 ~~~ olJtlonan 

los ~nto' A
1 

Q!Ja al ,,mirlo~ rien al purril pro.t.able qu~;~ al cauce lor:"drd 

O....ranta ul paso de la Dv.,•ltlll (l[nae puntaedl!l). 

IV-B [J[lf'LO MJlEIIICO PAitA ~OCAV,r.,(l{), lo:Al. 

11a tOTari al ca:w de la pita el lui!da un al p.mto P 
3

, del aagundo ajamplo 

anterior. 

IV-8.1 U6todo d. l.Aiuraon-foch, 

1~1 • 8.91 •• 

O. la gr-,irtca de la F'Ja. 10, 

•• 

So/b 

S 

H 

b 

2.70 111, 

8.91 

Lo anterior as pera una plla altnoada con la corT1un-

ta, COlo '•te podrá llaoar a tener un aevlajal'llianto da 151 , aa ut111u la 
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,. 

1.60 

s, 1.6 k 2. 70 4.32 "· 

1V.B.2 U6todo del lnatituto de lngonleda. 

Se heÁ uao da la gnlfica da la rtep.¡,.. 24, p.,.. t. 

cua.l •• neceeltan loa aigu1.,.tea par&a.atroal 

p . .mto. 

V 
r 

( 1) .1 (a - b) :uon f • o 3 k o.~ • ' - '·' • 

(2) __ .,_ - 2..:.:...!_ 

b1 1. "J& 
- 4. 9:. 

S. req..¡hr. CCY~ocar al ~.~alar aa !a velocidad .., ••• 

V 
r 

- 1.12'? • 4,47S/J 

8.91 

(J) L 
"" 

Q h ~Íl 
e 

H 
• 
1. 1:'7 it 12.1 

a.~1 

9.61 ,.. 8.61 

14 1 

1.~ 

L1] - o. CJ2'?j5 
64.5 
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<U) 

1.b7 ••. 

L4 profunUlúcuJ tut.al úu 14 :OUL4vac16n owrJ. O.bl • 2.1Q 

10.75 •· aCioptanOQ CUDO al n . .tjur ul ru:.ult.allu olltWJhlo por •1 In:~li-
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IV~ SiLAVACl~ ~ ALCANTARILLAS. 

~ aocovac16n Ju•g• Ldlllblán un loport.ante popal an ~ 

a:.Lo.blllaaa de alcantarill.o, aaan fle•lt:les o dglaaa. 

O.aa. lua:;lO, por L. no.tural•la aapeclal Cla lo$ ot~raa 

ch1 dr.....,J• • .,..or, lo .... ccn..:n ea q,....a ha alc.onterlllaa ClaM:;:-.n .:a .. ~•• 

no pan-.rumtaa¡ ao:o praocupe 8ll esta coto la aoca .. J.c16n ac.aa~O•·!Il provo-

cantarilt.. y pro..,oc.a ..... falla utruct .. ral. 

No a.tata nln,;u•o;¡. tu.Jr!a a~peu.: .. htha o ao Or-lgMn ~.! 

r1111antal qua parw1\a vo~l._...r al naag.:> u~ •o...ao~.:-!6" •• alL. .. ,.tartll.a; a. 

hacho, qua CO<uuc:an loa auttJr-11~ ¡;M ••l..l P'-"lur-.:la, nl ... ,,~"~ n1 !tl~¡.¡l.a,.. 



a) lo! Que flvtla•• la. :5cxavuLi6n POI p!OLlHIImJHollus 

que eo rorlanm a rnejonsr la locollzact6n de la 

otna. 

b) Los quu trala•• de abetlr los grdc:llantos hlr.h&ult-

co:s c:lu) egua ~· •• Infiltra bajo la alLantadlla, 

o5pac1el11'1o"to a lA entrada y 1!1 la aollc..ld. 

e) Los q,,a tlt1•odt1tl a proto~ .. r al suelo, a- a la a11-

trada o a la -llc.M de la obra. 

Las nor.-.aa do }(,.o(_al1lt1C.16n Que fA.>dlJW1 contrlt....lr a a..,! 

tar la ecx:.avaclón pua(ten e-.pr&sarse como 51!1"": 

1. la o:.Orcs y la corrlonta doLoon Qo..uo:t~r al!neeclde. 

2. Se daban tonor conr.11clw1o5 hltJniulic.aa talaa qua 

no prod.ozc.an sutJIIfltlfll.ac16n nt erot.l6n. 

J. [11 ocasll.W"'O~, pcr Lo••formactonos da la cuenca por 

droo~Gr, por rtlq .. nrlmJento~ ocon6.lllcos, etc. las a! 

c.enlarlllas su u!Jican on el cuerpo del terrapll~tl )' 

no en ou IWI!:-11, [•• tolo~ t.<tsos Uooord:n C.Of•5tn•lrsa 

cotr~alt.zar al &!J"'•• e tmpodlr an todo c.aso, su ..,,_ 

tredd al cuerpo de las tarracerfaa. 
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puede hacor conveniente un ca~r.t:Jio de pendiente de 

la alcantarilla, se .. r..lomtra a foJent c:ol CoJerpo ~•1 

terrapl6n. 51 o~ t!u<~:1 a Oiibar·& cg,utn.t!rae la 

o:Jta adecuadl!l q...,ü slr~d CO?IO re;~oJla=~6.., e."\t~• loa 

dos tre'ri05 do po:•;:J!cnte c:llrera,ta: esta evlt•:-41 

Q.Je ol •;¡ua ca~ttJ!ú !..; t:-ayect::H·!a l~!.Car-e,to. Sl 

al cartJto ce Pend!o:;•·· e ocurra fuera c•l c~wa:-~a ael 

terrap}Ó•., LUo:.Jrá ._ ·J L.ara CCrl!•~6r. ar.tra )OS 

tremas di fu o•·tiis. 

aarsa t~l ·::~.,.~c. ~ .. ::t.:~ 1-:loat! rlcrá ... l!.ca aa! conJ""'2 

to. 

L•U nc:-r.as ~:-..1 0!:.-1•~~:- :c:.1 ~rdi.~C"lE5 hic:-II.J:!,CI 

)', por lo tan~o. al pc.aer erost .. o Ciil •c-e n :Q «r.tra::.l ; a :a .. 11~ aa 

la obra h.sn conslstioo t~ar.!1CiCY1 ... :-u·•te er .• J ~o-;:~tr~=ci~~ oa 001 -;.&; .. !oa 

en al ca .... : u y de dafl:.ullo...,aa t.lllj<> :a t.t.:·d. 1 :.:s ;at-.,~cs t-o.:a,.. atr .... .~,.~r.:a 

varteooras de nerr;>ostar!a, dlrt.i':.J"Ic1~il Cll•.:!·o· .• .:!Os, :.c.;..:.~-.:;:~ ta:al 0 ;.ar­

clalMente al anc.ho c:!al ca ... :a u o:s:á:.:.dc.s e•· ·'·.ilo.; .... r.:.t":r..llo.::a. 0 P...eel'an 

.;¡a,r IJ&rllac:loras cáll'idraa o c.ajooe:J a,.,crt~go..dd.,: ..!:: cc:.nstJ\.i..:. .. :.s du cancro:o. 

Eetaa eatructurea cooperan art.:al.-.fllnte a ,..,ntvoa:- la o;.~ra l!r.pJa ca ezo!-

ves. 

Los dantalla..•os llui'IOJ:•tun ..,;. recorTtc:lo c•l ._..... da 1n­

rtltr-c16n bajo Ll alcantarilla y, por lo t.nto, dl~<t>~ ....... ,..e.-.· au grac:IJ...,te 
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:.......•lun wr dM con~;níltO '1 oun du ln.Jmpo:studo r, un l.Js alLcsntunllu!i nun~ 

l.ttl, no &Ac.adan de uno o dos mutr·u:s du olluro. El duntttll6n dtl ot;u.!b 

u:, une fu~tt.16n ta .. y aun~ii.Jle con la p:·ufuo.;two o QUd ae llttvc ul ut..!.ol.Ít.u­

lu, t .. at.e. un ciarto U11lte quu Lon·u~j.JanrJu can el 70 u bU,'. (Ju l~o~ cU:.L..an­

l.1a vart1c11l Nata una cupa lm;JIJ;:'IC.JlJlc ~.:o1 t:l sub~ulo¡ 111 p ... rtJr !Ju u:.4 

profun¡jlt:.Md! poatarior"lll aumento:. u•. l.a J...:-ufunlll~ll Uul llun:.ullt..-~ oon du 

..:!I~OA efJ.Ciunclo. En tc.~us !o:. Cd:.u:. s~ duLw ~~t:.tudi.Jr 1-ts Llu:!.Cdr~o Llu Ll 

La :r.ocovcsct6n lnt&.::-:or f.J.'""Uvuc~o~r~ pe:- ul &:IJ'-'4 q-.11 so.~ IJ_2 

l.apo por Junt..r.a u otro:. J:scont!n~lú....L:c~ du lo.~ o.lt.ur.:o:-ll:d tld co.~ uwll...ar­

•• c:u1dodoaamanta, pcanr. "tu cu•l c.:onvlt:ld 5'-J•il" L:o:. ~ru:.ul!l~~"~t~oto~: 

b) Sullur lu:a Junto.c~:..., u; iulu~, tJLC. CUol rr....aturlulu:r. 

ontorilla, puadon llauor e p¡·u&J.•.:.lr:.u u•1 t.t.t~t~~ u .. t,,·mu:J ul"u:.(u,,c~ "'' ul 

, 111lluno latwrol '1 dUO wn ul culL.Iu~ .. n du l...a uL~<l, l:utJIHhJ .S:.. tu:. u:.lán mal 

,.o-nf)dlct.e.WJa '1 estJn con:>tllu(Uu.:. pur mut<Jr'l<~lu:~ ::i<I:.Lt.:~lli.Jlut. a u:1tu llpu 
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la:. i"UCU'lltuH.ldt.tono~s dtt LolococJésl dt:l "t"'lal l.lll .:o;u:. J" 1.:. ¿ ¿J crr.,, 

Lu.O¡J.Jl.t.ulas COihiUn1ttnttJmuntu (ou Ll<JUti h1tl~r ..:o ura lC" ll<i 1.:0 L . .i-.:~:-os 

o lo&. loLluo dw lo Olora ning.jn ~~~cator14l quM no utt\ co.-¡.oo'-lddu ol Sj,', con 

nfMrwncl.s al eatendar Proctor o Portar, au!.i.jn se trota~ rellant.:~ cohaa.! 

vo o frlcclonontll raspliiClluo.mMnte) aon funUo;&lllitnta:us .,,... aata aent~d:l. 

IV.O 50CAVACION EN TEAkAPLEhES. 

o·u :J·~ ·" 

pd;IL.lll llll "OCIO~ fd.:l~r"Us, ..;UTO P..,L:lJ"•¡ t..::; ).! .u:c._:L :.1} o_;.J, "• j,.¡_ 

lo dll lm:liJ•ncJo cu la ccr:-lunte <:o., al t~~_.z .;..¡! t~nc~~.:n. Lu :c;~..: • .:.:o--

tucci6n q..¡q pnuottnte al u:-ro~~'n, u:.( . c..-c •l ;:-u'-O 

•~ ld hoyo ddúo al .. ~llllu. 

Nu tll.od~ote ol'J"Iloo..l ~uc.c~~~ v:.pu¡; ~~ ILc:. u .o.~ ¡oL.-, -• r: .. tc:T".!, 

nor· lo.~ rc:.l.sltulcJa o la aro:.J6n uu lus to.l .... ..!.:l o• uro t • :o.~;- J.:., ._, .,¡ en..-

1.:111 Uw un puanlll u un t.ua ac:C8303, po.· Ju Q•·• "" !.,. pri_: • .:• o::~ _ _.;,- 11 .,: 0 



11, pera proteger lo más qua aee poslblo 11 lJs taludos tlo los ttlur.tus 

.¡vos 11al agua. 

Estos nu1todoa puedan Lonsl¡ltua• se da d.os tipos: lo~ 

tla11dwl a .,-.cauzar le corriente 11al a{Jl•a y lo~ ~· tiendan a prt.Jtttyu•· 

' 
>lamenta a lo• tah.odes. [ntra los prir·e• os ~·t<t1u •arlch~"\l!lrau La r·ucl.! 

.:16n dal cauce del do, con objeto 110 ralluclr o anular au ~nyulo dg 

aja,.lento en al cn..ca, sobra todo cuando so tr!llla da cauces dlvttuan-

EntA lo• aagunaos, a loa cuales so recurra rnds fr·acuantamunta, a• 

11 mencionar ·a loa dentollorl&3, los zt~mpi.WidDs, loa padt'11planas y a loa 

,r1~t~1entos cOf'l e"tpllt;las vMgol4las ~ropu.s d11 la Jttyl6n. los duntoll_g 

JUaderr .. r da lfl8111poatar[o o da concruto, con una prolundld!ld 111fntrr.a 

los..a CS. ccncrato con as~!aor ,.fnl~t~o da 50"· [•1 ca!aos aspoclalaa 

10 •• aaparan g~ndaa valocldadas d11l agua, ae rac. •. wra • pod111;:1lonas 

ubr., todo al a•tr .. o del acceso del puente con plafll-.s cuyo poso "'.! 
saa da -'• D •anoa 50 Kg., aCOtlOdedoU a rr.ano. Tambll~n p_¡adon usaraa 

enea Qua a~ajan la con-iW~ta da los taludes ca tierra. rinellllarJta, 

"r~Gnara d8 proteger loa terraplenas da le acciÓn erosiva del agua aa 

sndo en 8Ua ladarea, especias vegotel.Js du le rogl6o. l.,s cuales al 

tl.-.po ~J.~• ai!IDclJ:an le cap,s &-"terlor del terrttpUn, au111ent.an le ru-

•d, dl.,.lnu)'ando la walociQad dol a¡;¡ua y, po:-- Lsnto, al afucto eros! 

E• posible Qua p_.dlora l!!ltudltH·!nJ ol ult~ctll oroslvo 

ua sObra los t.luda~ da les tYrraplunus a !a luz da le teoría dul 

ra, aun cuando loa estudios diapaniblas actualmunto s.6lo se refle­

le .. tablltdlld de loa t.aludea en al.. c.ao da canelas, cuyas condicl_!! 
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nas gar..n6tr1c:as o hldr,ullcas dtfhrafl uastante dol caso ~· •• •~tudia. 

IV-f. fllLACICt.¡(S OC LA SOCAVACI~ CUrl (.TftUS Fl:.J.\:.I,OS. 

SI se conslder11 la so:avac16·• , Of'IO la ~oc.i6n da par­

t[cuLu en le basa de Ufltl astf"\Jctura o da urld lo:-.-~L 1 6n nat.unal. ase fan_é 

mano puada provocar o acelerar la praa~ncla de o~ros fan~enos gaol6~1coa 

y, a au vu, la ~~egnitud da la socavaciÓn puado ser IIIOdificedcl por la 

•~latencia da accidantaa gaol6gtcoa o da algv~ ourd o. 1ngen1erfe. 

Ea fll.jy c~n, en la~ ll'ld rga.,as :Ja ríos encañon.adoa, que 

por afacto1 da la aoca ... aci&-1 en I.s ~A1 1onaa, !ae praa.antan aefTVIII.bae. EJ 

toa dari'VIltlaa JJuad.an af•ct.ar e la1 otJnu da ln(;anlada l~lhadraa car.:.a 

oa la ortlla. 

El wlor d8 b aoca.vaci6n art al lecho de 1.1n rfo •• Mo-' 

dtfic.ado PDr la pras..-.eta da aflQrallllantol roc.os~s a lo largo de ..., cur­

Io. Un afla~~tanto rocoso, al igual qua ~n dlq~a ccnstruido por ol ha.­

br~, constituya un acci~ta tet~tpol'llll, Q8ol6glc.e"'a·lta ~blando, q...e u.,. 
un ano.-..a int.,-¡e pera al ft.~nclO"lBrnianto da la v!a fluvial .., ralaci&, 

con la1 Dbnas da lngentaría. la praae•cla da roca en al fondo del cauce , 

en une eecc16n datanrlnadll, "'SI'C.t al r!o un nlvel Cdse de arost6n locai. 

Estas clrc.unatanchs. oollg!!!~n a la corriente a nOdi•t-

car so r6Jlrnen erosivo. t~1dlendo hacia al nuevo '-Orfll 1 ~ da aqui ibrlo, ~ 

ro lo cuol el do tlana qua cJaposit..ar aus "'oo.lerules de •~•rrea P,.:-a 8 :.,_ 

var IU nt~•l Qa fondo, Al eractvaraa aste cam~lo, la aocavacJ6n di~inu­

)'8 CG'lal~rebl...,ta agua• arriba. del dlqt.¡a ,...tural o arttflclal. 
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-. 

IIEoln.s ·¡~ Gl ru· .. 

En loa a1t10s prut...atJlt!s por-o la conatrucclóu au un 

.• mte •• neceNr1o y convenhmte tO'IIc:a:- d.Jto~ y nwaltzar ubsurvd(.1UIII:!!I 

•lil ¡)Ml"'111itan epltcor loa criterios ontenornunlQ a .. pull~toa Potra dotornt-

,,. al valor ta6r1co ~• ~Al ~1terentd5 5UCdvd~lonas. Ln lea lu;~rus en 

... oe ••la~ un ~ante ll<~~~llfilr,¡n Obten111rsu vcdorus Quu purTIIl tan .:luLufl!IJr>ar 

vall"-• .S. loa m6todoa a .. pueatus, ol co,~rarlcs un lua ~o~alorus oot~t­

..Joa con ~· f6,.,...,14o¡ u Dlan, que ll'ÓS ru.:uUinlll pt;~mltar\ wfoc.tuor corr111.!:, 

<Jnaa IIUbat.nc!alwa • a:.g~o.uHJ a.:. lo!o IT.étJcl::.s ump~U<Sllos. 

El prl.,..,r· tlpo du muo.llCll>llUS 1;1:6 ntH:u:uu lo u ln::Jl!oPUfl!o!! 

u •• lle11a o c.abc, •l•ntrot~ qulil l:u t:wl ~uu- •fl1:u llpo, ~~ Llt.n no SO'l tlu 

11cao:.1Ótl 1nmoatoto, sorvtrjn ¡;uro q .. u ,;oca o ;..•A:a :u 5.C.P . .. d~t.u los 

ll;o~Oa ~ Ulc.ulo oq....( einpls.aJml, o ttlr"!,;G crlto.:"lU p • .u·.J !lu~lltul:-la:6 COl_! 

•lant•:aent• por ol!;l.Áfl otro, quu bl~n pat.lr!:d :.~.:r· pru;.....~!lt:l pur al¡,¡unu au 

2. Nlv11l aa l• Sl•P..Jrf1.:u ltbn pe,.. pewr el ~.! 

to m4-~mo ontllrlor . 

J. Conc11ntrociÓfl do 1114t111r:.d a6l1do ar:-•st:-ado., 

.....,,puns16., c ..... nrJo lcu di[J,>4S d•l rto 11aún ,,....,. 

l. P!.ont41 t:t~l .ou:..rrullo ..:el r!u, a11 oan~ aa 1n­

d1QY8 •l a~tlo a<~~~l cr~.~~~ t 0e 1vr posible loe 

c.orrl"'tlilntc.s htur ... :u~ q .. u '"•r• a...frtco U co­

n-h•nte en 4poc.aa ~~.:as. 

2. S.:~t.IÓn lfO'li.1Ur~J t.lal LüjLiil lil:\ }.S .lOf'WI de) 

cn..u1, lu ... :aflt ... llo i.Lra•-:u la 4..)-x<~t. a., asttaja. 

J. ~1 -.1 ~...- .. Lu as "o llut¡,,¡ou y r.J, .J Islas, c.tH.! 

nu•· !o.~ "..i~:"" proro..nl.l¡.JoJ <.J11l <:o.~.:.o en ¡._.ron. 

Lor-,.Jro.~q<.JHLI u"lrw u ..... t -~ • .JJ-...1.., arr_!w y agu.r.a 

d.OjU OU lo~ :..O.:LL16ra 01..1 ~n....:lil. 



e) Os tos del PA.Jtat lal chll runllo. 

1. Conoclruento da la dlatdbucll:.r del m.atedal 

Q'-'& font~G~ el 
1
subeuelo an la Sltccl6.• del crvca. 

111/Jt&rlalas no cDhasl..,oa que so oncuentron en 

la secc 16-1 l1e 1 ¡;rvca. 

3. Pu~o "'olumdtr¡co s~.: .. u "n tuJ.J~ los tnatertalas 

cofleslvoa Q.Ja sa t>.!! 1 ar. ancUfltJodo IWl al llubsu.! 

lo de le ~ucc16n dol c:uca. 

~ 0E QHHo(R LOS Qll.rCS M:ClSAAlCS. 

1. l'ara COrlOCer el ~cts~c "J .. ~no e u 1 CI••B rectlizar 

al cá!:::.ulo so rt!Q..Jler·u LJn..t 'l~rle Cu regi<Jtr03 

d~:t ltu avenJllcts rJ.,l,.\IU quu 5tl •1an pre<Jontedo 

a•• los años eoltl!r tor·-.!s. [sos veloru'J se puu-

den o-..contu .. r l'<l UültJll•·•b llll.lf":d.S;tcos t1ti lt~ 

S. fi. H. Ó uu la C. ~, (., 0" t.l cu:;o tlB que 

le.~ c.:wrlunta !>UG t1t1 lmportwot.lt'.l. Cumo un mu-

choa do los casos no su cuentd co11 ninv.:;n tlato 

CDflvan.:~da Qua la S. O. P. tnstdlara y ~r~~~ntu­

vtare a .. tactDtlaa ·da aforos • hhtrtrn,trtcaa el:!! 

15< 

' < 
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DIVISION DE EDUCACIÓN CONTINUA 
FI-UNAM 

Diplomado, Construcción y Conservación de Carreteras 

Tema: Selección de Maqurnana y Equipo de Construcción. Procedrm1entos 
Constructivos de Tuneles. 

INTRODUCCIÓN 

Se ha d1cho y con JUStificada razón que tunelear es un arte, y ello se der1va de que 
en la construcción de túneles, no exrsten reglas o procedrmientos que puedan 
srstematlzarse para los diferentes casos que se presentan en la construcc1on de 
los mismos 

-
En el drseño y construcción de túneles hay que emplear toda la rnformacrón de que 
se drsoonga. en los aspectos geológrcos, topográficos. de mecán1ca de rocas. en 
su caso de mecánrca de suelos. además de la maqurnarra y el equrpo necesarro, 
de los proced1m1entos de construcción. de los métodos de análrs1s y cálculo 
estructural. pero además en forma rmportante de la experiencra y hasta de la 
inturc1ón del Constructor, por eso hoy en dia se reafrrma el concepto de que 
tunelear es un arte 

Esto no qurere dec1r que la construcción de túneles sea un procedrmrento empirrco. 
todo lo contrario, debe basarse en los mas recrentes avances de la c1enc1a y la 
tecnolog1a orueba de ello es aue el avance en los logros alcanzados en la 
construcción de tuneles son cada dia mas espectaculares. y que con la 
construcc1ón de tuneles se han logrado s1stemas de comunicación terrestre, que 
s1n ellos no serian pos1bles. y que comp1ten ventajosamente con otros s1stemas de 
comun1cac1on 

En los tuneles en forma mas S1gn1f1cat1va que en otras obras de lngen1eria. los 
oroced1m1entos constructivos Influyen en forma determ1nante en el comportam1ento 
de los mismos y por lo tanto en su d1seño estructural, y en algunos casos· habrá 
que emplear. dependiendo de las c1rcunstanc1as que se presenten diferentes 
proced1m1entos constructivos Es muy Importante resaltar la Interacción que ex1ste 
entre el proyecto y-los proced1m1entos constructivos. 



La construccrón de túneles se remonta hasta los tiempos mas antrguos. de los 
cuales se puede mencionar un túnel construrdo en la antrgua Babilonra. para pasar 
bajo el Río Eufrates y es probablemente el túnel mas antiguo construrdo por los 
humanos. esto fue aproxrmadamente 2.000 años antes de Cnsto. Jo que sumando 
a los 2.000 que estamos a punto de conclUir de la era cnstiana nos de un total de 
4.000 años 

A través de estos 4.000 años Jos avances del conocrmiento humano han srdo 
verdaderamente asombrosos en todos Jos ambrtos. y en partrcular en la 
construcción de túneles también lo ha sido. un eJemplo de ello es el túnel 
recrentemente construrdo baJo el canal de la Mancha. que srrve para comunrcar a 
Inglaterra con la Europa contrnental. proporcronando un medro de comunrcacrón 
mucho mas eficrente que el que antenormente se proporcronaba. por medro de 
transporte maritrmo. el cual tenra grandes problemas debrdo a que frecuentemente 
en esa zona hay mal trempo. Ademas de que había que realrzar un cambro de 
transportacrón tanto de personas como de mercancías. o sea de transoorte 
terrestre a transporte marítimo. y de este nuevamente a transporte terrestre 

CLASIFICACIÓN DE TÚNELES 

En forma general los túneles pueden clasificarse de la srgurente manera 

TÚNELES DE TRÁNSITO 

F errovrarros 
Carreteros 
Peatonales 
Para Metros 

TÚNELES DE CONDUCCIÓN 

H rdroeléctrrcos · 
De conduccron de agua potable 
Para rnstalacrones 
Para arena1e 
Para bandas transportadoras 

Los túneles tambrén pueden clasrfrcarse en. 

Tuneles en montaña 
En lacera 
Vertrcales (lumbreras) 
lnclrnados 
Subacuatrcos 
En roca 
En suelos 
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Respecto a su geometria los tune/es pueden ser. 
Rectos 
En curva Circular 
En curva esp1ral 

Respecto a su forma de excavación los tune/es pueden ser. 
Tune/es falsos 
Tune/es prop1amente dichos ~~ .-- - .. · ~· - - - ~ , - -
En las vias terrestres y especialmente en la construcción de carreteras aue es el 
tema ae este Diplomado. para salvar los cerros que se presenten en el trayecto y 
para evitar grandes desarrollos lo cual 1mplica pend1entes sostenidas ·tanto 
ascendentes como descendentes. asi como muchas curvas con grado de 
curvatura fuerte, el proyectista puede recurrir al tune/ para asi cruzar el obstacu/o 
que representa el cerro y ev1tarse el desarrollo anteriormente menc1onado 

El oroyecto y construcción de tune/es esta pnnc1palmente asoc1ado a las carreteras 
de altas especificaciones. con los cuales se logra una mayor ef1cienc1a en su 
ooerac1ón. proporcionando a los usuanos mayor velocidad, menores oend1entes. 
menos curvaturas. menor d1stanc1a de recorndo. lo cual se traduce en mayor· 
comod1dad. seguridad, confort y menor consumo de combus!Jbles. ·lubricantes. 
ademas de menos desgaste en Jos equ1pos Tamb1én en general esta asoc1ado a 
terrenos montañosos. 

Los orimeros tune/es carreteros en Méx1co se construyeron en la década de los 
tre1ntas en la ant1gua carretera Méx1co-Acapulco. en la zona del cañón del Zooilote. 
actualmente en la moderna autopista México - Acapulco. conoc1da como la 
Au:op1sta del Sol, y con mayor razón deb1do a sus altas espec1ficac1ones de 
curvatura pendiente y velocJaad. ex1sten vanos tune/es 

• J • .-- --- ; . 

. - ·-' . /'7 ·- . . - _:;, 
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ESTUDIOS PREVIOS 

Para real1zar en Anteproyecto, el Proyecto. la Construcción, y en casos espec1ales. 
durante la operac1ón de un túnel, es Indispensable contar con un ampl1o estudiO 
geológiCO del terreno sobre el cual se pretende realizar el túnel.. 

LITOLOGÍA Y ESTRATRIGRAFÍA 

En su caso se debe conocer el tipo de roca sobre la cual se va a constru1r e: tune!. 
ya sea del tipo ígneo. sedimentario o metamórfico. as1 ccmo sus caracterist:cas de 
textura. estructurales y propiedades fís1cas. 

La textura es el resultado de la forma. tamaño y acomodo de los granos. CriStales y 
restos orgán1ccs que forman la roca 

Las características estructurales se refieren a los rasgos mayores que se 
presentan en un macizo rocoso los cuales pueden ser vesiculares. fol1ada 
estrat1f1cada. laminada, etc 

La estratr~grafia permite establecer la relación entre las d1st1ntas un1dades 
l1tológ1cas o formaciones del mac1zo rocoso El conocimiento de la L1to1ogia y 
estratr~gafia es de mucha importancia. porque nos perm1te saber el t1po de roca 
aue se encontrarán dentro del túnel y de esta manera poder prever el 
proced1m1ento constructivo a emplear 

DISCONTINUIDADES 

El térm1no discontinuidad se ref1ere a la des1gnac1ón de cualqu1er mterrupCion fis1ca 
en la contlnUJaad del mac1zo rocoso. de los t1pos de planos de fracturas. de la 
estrat1f1cac1on. de las fallas. de los contactos litológicos y d1scordanc1as 

. Las d1scont1nu1dades son muy Importantes en el proyecto y construcción de 
tuneles. ya que forman los pr~nc1pales planos potenc1ales de desl1zam1ento. y 
tamb1én Pueden ser posibles conductos por donde el agua presente en el macizo 
rocoso se deslice hac1a la parte mter~or del tune! 

ESTRATIFICACIÓN 

La estrat1f1cac1on del mac1zo rocoso respecto al eje del tune! puede presentarse en 
diferentes formas, por ejemplo en el caso de ·estratos verticales. estos pueden ser 
paralelos al eje del t_;Jnel o perpendiculares 

4 



También puede presentarse la estratificación de tipo honzontal. en la cual es muy 
importante conocer el espesor y res1stencia de los estratos. porque eso mfluye de 
forma 1m portante en el proyecto y construcción del túnel. 

También puede presentarse la estratificación del t1po inclinada. la cual puede 
representar problemas de estabilidad. 

FRACTURAS O DIACLASAS 

La presenc1a de fracturas o diaclasas en un mac1zo rocoso sobre el cual se va a 
constru1r un túnel. puede causar senos problemas de estabilidad, sobre todo SI se 
presenta una combinación de fracturas que den ongen a una o vanas cunas que 
pÚedan deslizarse hacia el interior del túnel. 

FALLAS 

La presenc1a de fallas en general pueden ocas1onar varios problemas durante la 
construcción de un túnel, por lo tanto es importante conocer la posiCión de la falla 
respecto al eje del túnel, ya que según sea el caso pueden generarse fuertes 
pres1ones en la parte superior del túnel llamada clave, en las paredes o const1tu1r 
planos de deslizamiento 

Es muy importante determinar si la falla es ac!Jva o inac!Jva. en ocas1ones en las 
zonas oe falla ex1ste la presenc1a de materiales alterados o con poca cohes1ón y en 
ocas1ones con materiales penmeables por los cuales puede flu1r el agua 

CONDICIONES HIDROLÓGICAS 

La presencia de agua en un mac1zo rocoso que en el caso de túneles carreteros es 
generalmente en zonas montañosas. presenta grandes dificultades durante la 
excavac1ón del túnel. ya que la misma excavac1ón va formando un gran dren que 
anteriormente no existia. y que captará la mayor parte de agua que se encuentre 
en su zona de mfluenc1a. lo cual representa la necesidad de sacar el agua del 
1ntenor del tune/ 
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ESTUDIOS 

ESTUDIOS REGIONALES 

El objetivo de los estudiOS regionales es comprender la historia geológ1ca del área 
del proyecto. es dew comprender los procesos que contnbuyeron a desarrollar la 
presente Situación geológ1ca. en particular es Importante determmar s1 los procesos 
están act1vos o potencialmente act1vos. sobre todo con la alteración que sufnrá el 
mac1zo rocoso al realizarse la excavac1ón del túnel. 

Estos estudios tamb1én deben determinan la estat1grafía regional y la distribución 
·de las principales unidades de roca. deíin1endo sus limites y contactos Es muy 

1m portante la determinación de las condiciones del agua subterránea 

ESTUDIOS DETALLADOS 

En estos estudios se explica el desarrollo de la topografía, en térmmos oe la 
geología y de la h1stona geológica. se delimita con mayor prec1s1Ón las fallas 
geológ1cas y se elabora un modelo del macizo rocoso para realizar el programa de 
muestreo. así como la aplicac1ón de métodos geofísicos, los mas usuales son la 
res1St1v1dad y refacc1ón sism1ca 

Dentro de los Estud1os se encuentran los Siguientes: 

Estud1os de agua subterránea 
Estud1os de permeabilidad 
Estud1os geológ1cos 
Estua10 sísm1cos 
Estudio de mecán1ca de rocas 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

El OOJet1vo de las pruebas de laboratono es el entender las propiedades de la roca. 
en part1cular la detemmnac1on ae las características de res1stenc1a. en sus 
a1versos grados de mtempensmo tal y como se encuentra en el s1tio. determinando 
las relac1ones entre esfuerzos. cohesión. ángulos de fricción interna y dureza 

Además de determmar las características de deformabd1dad por cargas a corto y 
largo plazo. densida_9, poroSidad y conten1do de agua. 
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SISTEMA CONSTRUCTIVO 

CICLO DE EXCAVACIÓN _; 

Para la excavación de un túnel, uno de los métodos mas empleado sobre todo en 
los túneles que se construyen en un macizo rocoso. es el método de barrenac1ón y 
voladura. el cual es un proceso cicl1co que consta de una sene de proced1m1entos 
que se suceaen unos tras otros s1gu1endo un orden repet1t1vo 

Un Ciclo bás1co de excavac1ón ccnsta de las s1gu1entes actividades 

Acercam1ento del equ1po 
Barrenac1ón 
Carga de explos1vos 
Ret1ro del equ1po 
Voladura 
Ventilac1ón 
Amac1ce de la parte supenor y partes laterales del tune! 
Rezaga del material de la voladura 

Dependiendo de las condiCiones del túnel se pueden requenr las S1gu1entes 
act1v1dades 
Anclaje con pernos 
Revest1m1ento de concreto lanzado 
Instalación de marcos metal1cos de soporte 
lnyecc1ón de lechada 
Barrenac1ón de explorac1ón 

En los túneles generalmente se trabaja las ve1nt1cuatro horas al dia. dado que 
deb1do a sus cond1c1ones la 1lummac1ón natural o sea con luz solar no ex1ste. la 
dum1nac1ón s1empre es oor mea1os electncos. por lo cual las condiCiones de trabajo 
son 1guales de dia o de noche 

Es Importante para la deb1da programac1on de las actiVidades del tuneleo, 
aetermmar el t1empo aue se emplea en caaa CIClo de la excavación. este depende 
ae las condiCiones del mac1zo rocoso. las cuales pueden facilitar o dificultar el 
avance. por ejemplo en rocas muy fracturadas no es conven1ente realizar 
perforaCiones muy profundas y por lo tanto explos1ones muy grandes, dado que 
estas alteran más al mac1zo rocoso 
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En rocas muy fracturadas o de mala calidad para el túneleo, se requere colocar 
Inmediatamente después de la voladura, los dispositivos para apuntalar la 
excavación, los cuales pueden ser marcos metálicos y con madera de retaque, 
concreto lanzado, anclas con pernos, y en algunos casos inyecciones de lechada 
cemento, en estos casos cada c1clo de excavación requ1ere de mayor t1empo. 

Además al térmmo de cada ciclo de excavación y en preparación para el sigu1ente. 
se deben realizar algunas actividades como son, la colocac1ón de extenc1ones ae 
tuberías para a1re compnm1do que se emplean en los equipos de barrenac1on. así 
como de agua para los m1smos. el bombeo del agua debida a las f1ltrac1ones este 
bombeo en muchas ocas1ones debe ser constante, dado que SI por alguna causa 
accidental se Interrumpe ocasionará la inundación en el frente de la excavación. 

También deben instalarse los cables para la energía eléctrica y Sistemas de 
comunicación teleíón1ca. Deben realizarse así m1smo los trabajos de topografía 
para que la excavación se vaya real1zando dentro de lo especificado en el proyecto 
geométnco de la Carretera. El alineamiento honzontal y vert1cal en los tuneles es 
de particular importancia en el caso en que las excavaciones se realizan er. frentes 
opuestos, es dec1r un equipo ae trabajo ataca por el portal de sal1da y otro eQUIPO 
de trabajo ataca por el portal de entrada, deb1éndose encontrar mas o menos en al 
parte media del túnel. 

Cabe destacar que a med1da de que se avanza en la excavac1ón. la d1stanc1a a la 
cual hay que transportar el matenal de rezaga. desde el frente de la excavac1ón 
hasta el s1t1o de t1ro se va hac1endo cada vez mayor. situación que· hay que tomar 
en cuenta en la cant1dad de equ1oos y en el t1empo de c1clo de la excavac1on 

Los SIStemas de ventila::1ón y manejo de agua. van requinendo tamb1én de mayor 
recorrido. lo cual significa que se neces1tan eQUipos de mayor potenc1a 

Es muy Importante determ1nar el grado de oermeabil1dad de las rocas 

PLANTILLAS DE BARRENACIÓN 

Las plantillas de barrenación se deben d1señan para lograr un eqwl1ono entre el 
resultado de la voladura. la menor long1tud de barrenación y la cant1dad de 
explos1vos. En una plantilla de oarrenac1ón se usan en términos generales los 
siguientes barrenos: 

Barrenos a~ :uña con ayudantes 
Barrenos de p1so con salida hac1a arnba 
Barrenos con sal1da hac1a arriba 
Barrenos laterales con salida honzontal 
Barrenos con salida hac1a abajo 
Barrenos ce· salida honzontal 
Barrenos Dl ~cho 
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Estos últimos deben realizarse con cargas controladas para alterar lo menos 
pos1ble las rocas fuera de las lineas de proyecto. 

NUMERO DE BARRENOS 

El número de barrenos para real1zar una voladura depende de lo s1gu1ente 

El t100 de roca 
El area del túnel 
El t1po de explos1vos 
El du:imetro y long1tud de los barrenos 
El t1po de cuña. que puede ser paralela o en "V' 

TIPO DE EXPLOSIVOS 

Un t1po de explos1vo muy usado es el que cons1ste en 94.3% de N1trato de Amon1o 
y 5.7°/o de Combustible D1sel, es barato y seguro. Los explos1vos a base de 
N1trogilcenna y los H1drogeles que v1enen en forma de cartucho. t1enen mayor 
fuerza explos1va que.los mencionados antenormente pero su costo es mayor 

DIAMETRO DE LOS BARRENOS 

El d1ametro de los barrenos depende del equ1po de barrenac1ón que se este 
utilizando, en general pueden ser de Y.". 718" o 1 ". cuando se Incrementa el 
d1ametro del barreno es pos1ble lograr mas carga especifica con menos 
perforac1ones 

TIPO DE CUÑA 

Los oarrenos de cuña t1enen como finalidad crear un espac1o generalmente al 
centro ae la zona de explos1ón, para permitir que el matenal que se desprende del 
mac1zo rocoso como producto de las detonaciones sucesivas. se desl1ce hac1a el 
esoac1o producidO por la cuña de barrenac1ón. que es la pnmera en detonarse 

Los t1oos de cuña mas comunes son 

La cuña paralela que cons1ste en un gruoo de barrenos paralelos. de los cuales 
algunos son ae mayor d1ametro y que se dejan vac1os. para que cuando se 
aetonan las cargas de los barrenos a su alrededor. la roca sea lanzada hac1a el 
espac1o vacío. el cual se va ampilanao progres1va y uniformemente 

La cuña en "V' estcl formada por barrenos s1métr~cos. Inclinados con respecto al 
eje long1tudmal del túnel. en general estos barrenos no deben sobrepasar los 60" 
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LONGITUD DE BARRENACIÓN 

La Jong1tud de barrenación en térrn1nos generales puede abarcar desde 0.80 m . 
hasta 6.00 m., pero en la pract1ca usual la mayoría de las barrenac1ones se 
reai1zan entre 2.4 m y 4.2 m. de longitud. 

EQUIPOS DE BARRENACIÓN 

La barrenación con equ1po mecan1co es actualmente de uso generalizado. se usan 
perforadores hidraulicas o neumáticas. las perforadoras h1draulicas t1enen mayor 
veloc1aad que las perforadoras neumát1cas 

Ex1sten tamb1én dlspos1t1vos de barrenación llamados Jumbos. los cuales pueden 
tener 4 o 6 perforadoras trabajando al m1smo t1empo 

TIPOS DE EXCAVACIÓN 

Excavac1ón a sección completa. 

Cuando las cond1ciones de la roca. los equ1pos disponibles y la secc1ón del túnel lo 
permiten. las excavaciones pueden reahzBse sobre toda la secc1óñ frontal del 
túnel 

MEDIA SECCIÓN Y BANQUEO -. 

Para alterar lo menos pos1ble la estabilidad de la roca y colocar los elementos de 
aountalam1ento entes de cont1nuar con la excavac1ón, en c1ertas condiCiones del 
mac1zo rocoso. por ejemplo en rocas muy fractUradas. es conven1ente efectuar la 
excavac1ón a med1a secc1ón 

Este procedimiento cons1ste en real1zar todo el c1clo de excavación en la parte 
med1a suoenor de la sección frontal del túnel. colocar de inmed1ato los dlspos1t1vos 
de soporte. para después contmuar con la excavación en la parte 1nfenor de la 
secc1on frontal del túnel Al proceso de excavac1ón del tunel de la parte 1nfenor se 
le aenom1na Banqueo 

EXCAVACIÓN CON TÚNEL PILOTO CENTRAL 

En determmados tuneles las cond1c1ones del mac1zo rocoso, obligan a la necesidad 
de excavar un tune! piloto central. que hace las veces de galería de exploración, 
aue perm1te conocer en detalle las caracterist1cas de la roca y así determinar el 
proceso constructfv(}, en sus detalles de barrenac1ón explosión y revestimiento 
temporal 
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EQUIPO PARA LA EXTRACCIÓN DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA 
EXCAVACIÓN 

El equrpo para la extracción del matenal producto de la excavación en los túneles. 
comúnmente llamado rezaga, puede ser de los sigurentes !!pos. 

Sobre vía 
Sobre neumatrcos 
Sobre orugas 

El equipo de rezaga sobre via se usa principalmente en túneles largos. en los 
cuales deben mclurrse los equrpos móviles, las vías. los cambios de vía y los 
patiOS Los equrpos móviles incluyen las maquinas de traccrón que generalmente 
son disel y en algunos casos eléctncas. ademas de las vagonetas especrarmente 
drseñadas 

Este tipo de equrpo de rezaga se usa generalmente en túneles con _pendrentes 
menores a 2° ya que para pendientes mayores su operacrón no resulta efr::rente 

El equrpo de rezaga sobre neumaticos es el mas ampilamente usado en la. 
actualidad. ya que proporcionan gran versatilrdad en los trabaJOS de excava::r:m por 
su autonomía y flexrbilrdad 

La pendrente maxrma en la que pueden transrtar los equrpos es entre· 1 5° y 20°. 
cuando la pendrente es mayor entonces es recomendable el uso ae eaurpos . 
montados sobre orugas 

SOPORTE TEMPORAL 

ANCLAS 

El srstema de ancla¡e constrtuye uno de los elementos fundamentales que 
rntervrenen en las técnrcas de sostenrmrento dentro ae la excavacron de un túnel 1 

ANCLAJE DE SOSTENIMIENTO PUNTUAL 

E! srstema de ancla¡e de sostenrmrento puntual !rene por objetrvo. conectar una vez 
realrzada la excavacron uno o varros puntos profundos con la superficre de la 
excavacrón Este srstema asegura por medro de un disposrtrvo mecanrco a base de 
::>ernos. varrllas y cuñas de expansrón. la conexión o rncorporación ael suelo 
excavado con la n:1ca orrgrnal La mayor ventaja de este srstema es que su 
colocacrón es raprda y sus efectos rnmedratos. 
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ANCLAS DE FRICCIÓN 

Las anclas de fricción consisten en barras metálicas. fijadas en toda la long1tud 
dentro del barreno por medio de res1nas o mortero de cemento Este t1po de anclas 
permite lograr la activación del comportamiento de autosustentación de macizo 
rocoso. asi como el trabajo mecán1co de las anclas. 

ANCLAS CON SUJECIÓN A BASE DE RESINAS 

Las anclas con sujeción a base de res1nas convienen en particular en los suelos de 
baJa poros1dad. la resina se introduce dentro del barreno para rellenar el espaCIO 
del barreno que queda entre el suelo y el ancla. 

MARCOS METÁLICOS Y MADERA DE RETAQUE -" 

Este t1po de soporte se utiliza cuando el túnel se encuentra en matenal duro. 
consiste en la Instalación de marcos metálicos que t1enen la forma de la secc1on de 
excavac1ón. que se van colocando por segmentos y soldando entre si En general 
constan de elementos curvos en la parte superior de la excavación. de elementos 
verticales que se colocan en las paredes de la excavación y placas metálicas para 
apoyo del marco que se colocan en el piso de la excavación. · 

Una vez colocados los marcos. se procede a acomodar madera que se le llama 
madera de retaque, para establecer la conexión entre los marcos y las paredes de 
la excavación. los marcos deben ligarse entre sí en el sent1do long1tud1nal por 
med1o de barras soldadas 

CONCRETO LANZADO 

El concreto lanzado se util1za para evitar el intempensmo (pérdida de humedad) del 
mater1al en la excavación Es muy Importante su colocac1ón en los matenales que 
al 1ntempenzarse p1erden sus propiedades de resistencia, por lo cual el concreto 
lanzado aeoe colocarse mmed1atamente después de concluir el proceso de 
excavac1on 

El concreto lanzado puede defin1rse como concreto transportado a través de una 
tuoeria o manguera y proyectado neumát1camente a gran veloc1dad sobre la 
superf1c1e de la excavac1ón. el 1mpacto producido sobre la superficie de la 
excavac1ón compacta el concreto 
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MÉTODOS DE LANZADO 

Existen dos métodos de lanzado uno conoc1do como mezcla humeda y el otro 
como mezcla seca. 

El proced1m1ento de mezcla seca. consiste bás1camente en mezclar en seco los 
componentes sólidos como son el cemento, la arena. la grava y en su caso el 
ad1tivo. La mezcla se introduce en la lanzadora y se transporta neumát1camente 
hasta una boquilla. en donde se Introduce el agua a presión mezclándose con los 
1ngredientes secos del concreto. 

En el proced1m1ento de mezcla humeda, se mezclan previamente los componentes 
sól1dos y el agua, imoulsando la mezcla a través de una tuberia hasta la boquilla 
aue proyecta el concreto sobre la superiic1e de la excavac1ón. 

SISTEMAS COMBINADOS 

Los marcos metálicos son un muy buen s1stema de soporte temporal y son 
utilizados con mucha frecuencia. pero por si mismos no impiden el 1ntemoensmo. 
en cambio el concreto lanzado es un excelente recurso para ev1tar el 
mtempensmo. s1n embargo su res1stenc1a estructural es muy baja. Por lo tanto la 
combmac1ón de ambos sistemas es una soluc1ón muy recomendable cuando se 
requiere res1stenc1a estructural y ev1tar el1ntempensmo 

Tamb1én pueden usarse comb1nac1ones de concreto lanzado con mallas 
eiéctrosoldaaas o mallas formadas con van/las de acero de refuerzo. 

REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

El revest1m1ento definitiVO de Jos tune/es se puede llevar a cabo con. 

Concreto reforzado 
Concreto lanzado 
Marcos metál1cos 
Mallas 

La ut¡l¡zac,on de cualqu1era de los s1stemas mencionados o combinaciones de los 
m1smos. dependerá de las cond1c1ones del mac1zo rocoso. de la sección del tune/ y 
en detenm1nados casos de la util1zac1ón del tune/. 
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EQUIPO DE VENTILACIÓN 

El sistema de ventílac1ón es Indispensable en la construcción de túneles. para 
sustitUir el a1re contammado por los gases tóx1cos acumulados. proporcionando 
a1re fresco a lo largo del túnel y principalmente en el frente de trabaJO. ademas de 
los gases ióx1cos hay que extraer los vapores producidos por los equ1pos de 
trabaJO. el polvo producido en las barrenacíones y por las detonac1ones de los 
explosivos. Como una regla general se puede dec1r que el suministro de a1re fresco 
debe ser del orden de 3 m3/ por mmuto. por cada trabaJador 

Los s1stemas de ventilación pueden ser de extracción, el cual cons1ste en asp1rar el 
a1re med1ante un ventilador o s1stema de ventiladores que lo 1mpulse hac1a el 
extenor del túnel. permitiendo la entrada de a1re del extenor a través de comentes 
que establecen el equiiJbno. entre el a1re que se extrae y el a1re que entra hac1a el 
intenor del túnel. 

Otro s1stema de ventilación es el de impulsión, el cual cons1ste en tomar a1re del 
extenor del túnel y transportarlo por med1o de duetos de lamma. tela o hule. nac1a 
el íntenor del túnel, el aire se debera descargar en térm1nos generales a 30 rr del 
frente de ataque 

MEDIDAS DE SEGURIDAD 

ALMACENAMIENTOS DE EXPLOSIVOS 

Los exolos1vos se deberan transportar y almacenar con apego a las diSPOSICIOnes 
v1gentes. en el reglamento para el Transporte y Almacenam1ento de Explos1vos y 
LJsos y Consumo de estos 

Se des1gna como Polvorín de pnmera clase a cualqu1er edífíc1o para el 
almacenamiento de mas de 45 kg ae explOSIVOS. y el Polvorín de segunda clase 
aue es una caJa res1stente en la que se pueden almacenar pequeñas cant1dades 
de exoíos1vos aue no excedan los 45 kg 

Sobre los polvorines dePe ex1St1r un letrero can letras legibles y de suf1C1ente 
tamaño aue d1ga. 

"POLVORIN. EXPLOSIVOS, PELIGRO" 
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Personas competentes y autonzadas para el uso de explos1vos deberan estar a 
cargo de todas las operaciones de las voladuras, antes de cada voladura se dara 
av1so al Personal a todo lo largo del tune/ de que. la voladura esta próxima a 
realizarse y debera asegurarse de que no existe n1nguna persona dentro del tune/ 
antes de autonzar la voladura. Ademas debera retirarse del frente de ataque el 
equ1po y maquinaria, a una distancia conveniente para que no sufra daños durante 
la voladura. 

Después de la voladura. el personal debe esperar por lo menos diez m1nutos antes 
de regresar al frente de la excavac1ón. en real1dad el t1empo requendo aeDenoera 
de que el Sistema de ventilac1ón halla extraído el aire contaminado durante la 
voladura 

Desoués de cada voladura y antes de 1n1c1ar una nueva barrenación. aeoerá . . 
efectuarse una 1nspecc1ón para detectar los barrenos en los cuales los exolos1vos 
no se hallan detonado, comúnmente llamados barrenos cebados. que deben 
detonarse antes de IniCiar un nuevo ciclo de barrenación 

INSTRUMENTACIÓN 

Cada vez es mas frecuente el desarrollo de programas de mstrumentac1ón como 
parte del procedimiento constructivo de un túnel. Es muy conveniente lleva~ a cabo 
med1c1ones de convergencia. las cuales nos perrn1t1ran conocer si las pare::~es de 
la excavac1ón presentan un comportamiento estable, o presentan deformac1ones 
oue nos permitan prever la pos1bil1dad de un derrumbe 

Las mea1das de convergencia se deben real1zar constantemente y lievar un 
reg1stro m1nuc1oso y detallado de las m1smas Estas med1das se pueden rea11zar 
por med1o de m1crométros con alambres 1nvar o con Sistemas electrónicos 
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DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
Fl- UNAM 

Diplomado, Construcción y Conservación de Carreteras 

Tema: Selecc1ón de maquinaria y equipo de construcción. procedimientos 
constructivos de Estructuras. Puentes, Viaductos, Pasos a Desn1vel y 
Muros de Retención 

TIPOS DE ESTRUCTURAS 

Las estructuras en general pueden ser de los sigu1entes t1pos: 

Simplemente apoyada longitudinalmente 
Simplemente apoyada con la subestructura 
Continua longitudinalmente . y simplemente apoyada con la 
subestructura 
Contmua long1tud1nalmente y cont1nua con la subestructura 

Respecto a los matenales 
De concreto reforzado 
De concreto Presforzado. pretensada o postensada 

Respecto al proceso construct1vo 
Fabncada en s1t1o 
De elementos prefabricados 

Respecto a Secc1ones 
Losa mac1za 
Losa aligerada 
Losa- hongo 
Losa nervurada 
Losa nervurada de Paso a Través 
Vigas cájón 
Estructura pórtiCO 



VOLUMENES, ESPECIFICACIÓNES Y COSTOS 

Para cada tipo de estructura, se deben obtener la d1mens1ones de 
todos sus elementos las características de los matenales 
considerados, los volúmenes de obra, detenmmando las 
especificaciones generales, particulares, el proceso construct1vo y el 
costo aproximado de la obra 

FUERZAS Y CARGAS 

Cargas por peso prop1o mcluyendo el asfalto, banquetas y parapetos 

Cargas Muertas y Vivas, su aplicación y factores de reducc1ón 

Carga de Impacto, su aplicación y grupos de carga 

Fuerzas longitudinales 

Fuerza centrifuga 

Carga por viento sobre la estructura y sobre la Carga V1va 

i=uerzas por cambio de temperatura 

Fuerzas sismicas 

SUPERESTRUCTURA 

La superestructura esta formada por el conjunto de elementos 
estructurales que. a través de su superficie supenor permne que 
Circulen los vehículos v en su caso las personas. salvado los claros 
que quedan entre los e;tnbos y las pilas. · 

La Superestructura pude ser de uno o vanos tramos. Simplemente 
apoyada long1tudmalmente. simplemente apoyada con la 
subestructura, contmua longitudinalmente y Simplemente apoyada con 
la subestructura. o coritmua long1tud1nalmente. y conlinua con la 
subestructura 

Las superestructuras pueden estar const1tU1das por las Siguientes 
fonmas estructurales 
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LOSAS 

Las superestructuras de losas pueden estar constituidas por losas 
continuas o por losas simplemente apoyadas por tramos y son usuales 
en estructuras de poco claro. para claros moderados o grandes claros 
no resulta económica a causa de su elevado peso prop1o. 

Existen dos t1pos de losas. las losas macizas y las losas al1geraaas. la 
fonma del aligeramiento puede ser de diferentes formas. Circular o 
rectangular y su tamaño dependeré en general del claro de la 
superestructura 

Una caracterist1ca Importante de este t1po de superestructura es aue 
su construcción es de fabncac1ón en Sitio. utilizando c1mbra. esta 
característica construcllva proporc1ona a la losa la pos1bil1dad de 
acoplarse a cualquier disposición geométrica en planta ya sea recta. 
curva, obl1cua o de ancho vanable 

En los caso de Superestructuras muy largas como las que son 
necesanas en los entronque vehiculares. lo mas conven1ente es 
diseñar losas contmuas cuya funcionamiento es mas favorable oesde 
el punto de v1sta resistente. las losas pueden ser de espesor constante 
o con aumento del espesor en la zona de los apoyos. 

::n el caso de losas continuas deben ponerse la menor cantidad 
pos1ble de JUntas. 

LOSAS-HONGO 

Las losas - hongo resultan ventaJosas en los caso de superestructuras 
muy anchas y claros moderados o pequeños. en los cuales la losa se 
polanza hac1a la p1la creándose un "hongo" de espesor vanable. 
max1mo en la pila y mín1mo en el centro del claro, la d1spos1C1Ón 
habitual de este t1po de losas es la de tramos separados por med1o de 
Juntas de d1latac1ón. en donde cada tramo esta formado por un 
"hongo". lo cual asegura que no habra acumulac1ón de esfuerzos en 
p1las deb1do a la deformac1on de la losa 
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PILAS 

Existe una estrecha relación estructural entre las pilas y la 
superestructura, el drseño de uno y otro elemento esta 
rnterrelacionado, tanto desde el punto de vista resistente como de 
forma. 

En los Pasos Superiores Vehículares las pilas en general son oe poca 
altura, normalmente no sobre pasan los 1 O ( drez ) metros 

La drsposicrón de una serie de prlas independientes. constrtuye una 
confrguración clásica para el apoyo de un Paso Superior Vehicular. con 
una superestructura a base de losas. La utilización de pilas crlindrrcas 
es muy frecuente en este caso. 

Cuando la superestructura esta constituida por vigas cajón. la 
configuración más usada es la formada por un cabezal y pilas 
independrentes de forma cilindrrca, apoyadas en zapatas de 
cimentación. 

También existe la configuración en donde las pilas son del trpo muro. o 
sea prlas de seccrón rectangular que trenen la mrsma drmensrón 
transversal que la superestructura. 

En el caso de Pasos Superrores Vehiculares que cruzan vralidades que 
se encuentran en el fondo de cortes de gran altura. en algunos 
puentes y viaductos. se requieren proyectar pilas de gran altura, en 
este caso se deben proyectar prlas huecas de sección rectangular, ya 
que su comportamrento estructural es muy ventajoso y la cantrdad de 
material necesarro es mucho menor que en el caso de pilas de sección 
macrza. 

La gran altura de las prlas acentua dos trpos de efectos, los producidos 
por las cargas horrzontales. vrento, srsmo. frenaje y las 
correspondrentes al pandeo en general, el resto de los parámetros que 
frguran en el drseño es comun ·al de las pilas de pequeña y mediana 
altura 

La sección ideal de prlas de gran altura es la sección cajón o sea pilas 
huecas. debrdo a su gran radro de grro esta sección es la que mejor 
resrste tos esfuerzos de flexión producrdos por las cargas horrzontales. 
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Esta formado por los srguientes elementos. 

Losa de transición 
Cabezal 
Aleros 
Cuchillos verticales 
Crmentacrón 

ALEROS 

El control del derrame del terraplén se realiza por medro de los aleros. 
los cuales trenen que estar proyectados con las drmensrones 
necesanas para que el derrame del terraplén no rnvada la lrnea del 
frente del estnbo. 

ESTRIBOS DE TIERRA ARMADA 

Los estribos de trerra armada son muy adecuados por acooiarse a 
terrenos deformables, la Intercalación en el terreno de bandas oarras 
o mallas metálicas en el suelo. constituye un refuerzo del mrsmo oor la 
fncción que se desarrolla. El suelo se comporta entonces como un 
matenal que posee una cones1ón anrsótropa 

ESTRIBOS ANCLADOS 

Los estnbos están sometidos a vanas cargas horrzontales una de 
ellas son las fuerzas sism1cas oue en crertas regrones sue1en ser 
rmportantes. estas fuerzas pueden resrstrrse por medro de grandes 
estribos lastrados con t1erra. que perm1tan tomar las fuerzas 
horizontales por la fr1Cc1ón desarrollada contra el terreno 

Otra forma de res1st1r las refer1das fuerzas honzontales. es por medio 
de estnbos anclaoos al terreno 
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SUBESTRUCTURA 

ESTRIBOS Y ALEROS 

Los estribos tiene una función doble, por un lado constituyen el aooyo 
extremo de la superestructura, permitiendo a través de los aooyos que 
se produzcan las deformaciones de la superestructura deb1das a 
temperatura, dilatación y contracc1ón. 

En segundo lugar es una estructura de contención que. soporta el 
empuje de las tierras que forman el terraplén de acceso y a su vez 
controla el derrame de la tierra delante o a los lados del estribo. este 
control se realiza en la parte frontal por el estribo propiamente d1cho y 
el derrame lateral por los aleros del estnbo. 

El material de los estribos es normalmente el concreto reforzado o la 
mampostería 

ESTRIBOS CERRADOS 

El Estnbo cerrado es el mas clas1co de los estnbos utilizados. consta 
de un muro frontal, aleros y losa de trans1ción. Todo estnbo debe estar 
impermeabilizado en la parte de contacto con la tierra ~ estar aotado 
del correspondiente matenal filtrante y drenes para evitar la pres1ón 
h1drostat1ca 

ESTRIBOS AB!ERTOS ( CABALLETES ) 

El estribo ab1erto llene como func1ón eliminar o por lo menos reduc1r el 
emouje honzontal de las t1erras sobre el mismo estribo, para ello la 
v1ga cabezal se apoya sobre elementos estructurales verticales de 
secc1ón variable. mas ancha en la paste 1nferior, que perm1ten el paso 
ae la tierra del terraplén 
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Tienen un gran radio de g1ro y gran relación inercia/área, por lo que se 
obt1ene un excelente rendimiento para el concreto presforzado. 

Estas propiedades le perm1ten sacar el máx1mo rendimiento al 
concreto, obteniéndose secciones muy ligeras y resistentes, lo que la 
convierte en la sección ideal para Pasos Superiores Vehiculares de 
gran claro. 

Las superestructuras de secc1ón cajón, pueden ser monocelulares o de 
. varias células. o sea con sección transversal con una o vanas células 
En una sección cajón de vanas células se reduce la deformación por 
esfuerzo cortante de las losas, ya que la separación entre las almas es 
muy peaueña. La sección cajón puede ser con almas vemcales o 
almas 1n:::ilnadas. 

ESTRUCTURAS PORTICO 

El ObJetiVO de realizar una unión rígida de la losas de la 
superestructura con la p1las, es la de reduc1r los ·momentos 
flexionantes que se producen en la losa grac1as al empotramiento 
parcial que le proporcionas la ng1dez de las pilas. 

En determinados casos a base de marcos estructurales, cuya 
superestructura consta de 3 ( tres ) claros. se pueden usar p1las 
inclinadas, en este caso la mclinación de las p1las cumple una doble 
función reduce la long1tud deJ claro central y se logra un meJor 
empotramiento en el claro central 

SUPERESTRUCTURAS RECTAS Y CURVAS 

En los entronques vehiculares que se producen en las carreteras y 
autop1stas modernas. en ocas1ones existe un complicado trazo 
geométnco. las carreteras se cruzan entre ellas a d1st1ntos n1veles, 
uniendose y separándose segun las cond1c1ones de un desarrollo que 
perm1ta una Circulación vehicular adecuada. 

La utilización en el proyecto de vigas caJÓn monocelulares o de losas 
aligeradas apoyadas sobre p1las cilindncas, constituye una solución 
muy adecuada. En este caso la superestructura recta o curva, de 
sección constante. se acopla a las ex1genc1as de la vialidad. 
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LOSAS NERVURADAS 

Las losas nervuradas están constituidas por un conjunto de v1gas 
longitudinales, uniformemente repartidas en el sentido transversal, que 
se apoyan en sus extremos en las pilas o en los estnbos y una losa en 
la parte superior que completa la superestructura. 

La losa t1ene dos objetivos 
Repart1r el efecto de las cargas 
Contribuir a la inercia long1tudmal de las v1gas 

En el caso de Paso Superiores Vehiculares donde la carga v1va puede 
estar en cualquier parte de la superestructura, la distnbuclón de las 
v1gas deberá ser lo más uniforme posible. 

Las superestructuras de Losas Nervuradas podrán estar formadas por 
una sene de vigas longitudinales con sección transversal en "1" . "T" o" 
T T ".con una losa transversal en la parte supenor, que formará el p1so 
donde rodaran los vehiculos y que formaran una estructura monolitica 
con las vigas para efectos de res1stentes. 

LOSAS NERVURADAS SIMPLEMENTE APOYADAS 

La d1sposic1ón más usual es la de Losas Nervuradas SimPlemente 
apoyadas. en las cuales las v1gas se apoyan sobre las p1las o los 
estnbos por med1o de apoyos de neopreno. En la parte super1or de las 
losas se neces1ta una junta de dilatación sobre la pila o estnbo. para 
permit1r los mov1m1entos 1ong1tudmales por temperatura. expans1ón o 
contracción 

LOSAS NERVURADAS SEMI -CONTINUAS 

En las Losas Nervuradas Sem1 - Continuas se establece la cont1nu1dad 
en los claros. exclusivamente a nivel de la losa quedando las v1gas 
separadas y libremente apoyadas sobre las pilas o los estnbos. Este 
tipo de un1ón tiene por objetiVO elim1nar las juntas de dilatac1ón del 
pav1mento. proporcionando una rodadura de los vehiculos más 
confortagle. 
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LOSAS NERVURADAS CONTINUAS 

En las Losas Nervuradas Continuas se establece las continuidad 
estructural tanto en las v1gas como en la losas. 

LOSAS NERVURADAS CONTINUAS TIPO GERBER 

Las Losas Nervuradas Cont1nuas T1po Gerber, se suele~ utrilzar 
cuando los claros del Paso Superror Vehícular que se desean salvar 
por medio de vrgas prefabricadas, es mayor que la longitud ae las 
vrgas Se componen de tramos sobre p1ias y tramos 1ntermedros 
apoyados sobre las primeras. 

LOSAS NERVURADAS DE PASO A TRAVÉS 

En los Paso Superrores Vehiculares donde existe poco espacro vert1cal 
respecto a la comente vehicular Inferior o sea que ex1ste una es:::ases 
a e gál1bo vert1cal, las v1gas se deben proyectar hac1a la parte super1or 
de la losas. hac1endo una superestructura que se denamrna de Paso a 
Través, en donde las vrgas están en la parte supenor ae la 
superestructura Se recomiendan cuando ex1ste poco gálibo en la oarte 
rnfenor de la superestructura y cuando el ancho de la calzada no es 
muy grande. 

VIGAS CAJÓN 

La secc1ón cajón desde el punto de v1sta res1stenc1a, trene las 
Siguientes ventajas 

Es muy aota para sooortar momentos flex1onantes pos1trvos y 
negatrvos 

Por ser una secc1ón cerrada proporciona una gran rrgidez a la tors1ón 
y albec 

Es apta para soportar cargas descentradas s1n que se produzcan 
grar.cies esfuerzos en su rntenor 

Su gran "rrgrdez transversal penm1te reducir al mínimo el espesor de sus 
paredes. 
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La sección más clásica es la rectangular hueca. con paredes delgadas. 
puede ser de sección constante o variable tanto en d1recc1ón. 
longitudinal, como en dirección transversal, lo más frecuente es que la 
variación sea en dirección transversal al e¡e longitudinal de la 
estructura. 

Se pueden tamb1én usar otras secciones por ejemplo las llamadas 
seudo- romb1cas. cruz griega, cilíndricas. elípticas o hexagonales 

APOYOS 

Los apoyos deben ser del t1po denominado de "Neopreno Integral ... 
constituido por placas de Neopreno puro, de dureza "Shore 60" de 1.3 ( 
uno coma tres) centímetros de espesor vulcanizados con placas de 
acero de 0,3 (cero coma tres) centímetros de espesor 

CONCRETO REFORZADO 

Los elementos de concreto reforzado se d1señaran empleando el 
Método de Cargas de Serv1c1o ( D1seño de Esfuerzos Perm1srbles) o 
con el Método de Drseño por Esfuerzos (drseño de Factores de 
Carga). 

CONCRETO PRESFORZADO 

Los elementos de concreto presforzado se drseñaran emoleando el 
Método de Cargas de Servrcro ( Diseño de Esfuerzos Permrsrbles) o 
con el Método de Drseño por Esfuerzos ( drseño de Factores de 
Carga ). 

CONSTRUCCIÓN DE LOSAS NERVURADAS 

El proceso constructivo de las losas nervuradas varia segun se trate de trabes 
prefábrrcadas e~ planta o de trabes construrdas en el lugar 
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LOSAS NERVURADAS A BASE DE TRABES PREFABRICADAS 

Las fases de construcción de este tipo es la s1guiente 
Fabncación de las trabes en planta 
Transporte y montaje de las trabes 
Construcción en sit10 de la losa sobre las trabes prefabncadas en planta 

' 

FABRICACIÓN DE LAS TRABES EN PLANTA 

Se pueden real1zar por proced1m1entos muy industrializados en plantas de 
fabricación con Instalaciones permanentes o en plantas de faoncación 
provisionales instalados junto a la obra. el primer proced1m1ento es el mas 
generalizado. Cada fabricante puede suministrar cierta cantidad de trabes que 
cubre las necesidades mas comunes del mercado. 

En general su d1seño esta muy optimizado y en muchas ocas1ones son trabes 
pretensadas en las mesás de fabncación 

La fabncac1ón en obra es poco frecuente. salvo en casos especiales en los cuales 
el transpor1e de las trabes, desde las plantas de prefabncación a la obra es 
demas1ado costoso. lo cual just1fica la fabncación de las trabes en el s1t1o de la 
obra 

MONTAJE DE LAS TRABES 

Normalmente se s1guen dos proced1m1entos 

1 - Con grúas móviles que apoyándose en el suelo. mueven y levantan las trabes 
colocánaolas sobre las pilas en su oos1C1ón definitiva. Este es el procedimiento 
mas s1mple. pero requiere que sea posible colocar la grúa mas o menos al centro 
del claro y aue la altura de las p1las no sea demasiado grande. 

2.- en el caso de que el fondo de la barranca o caus·e del rio no sea acces1ble, o 
aue la altura de las pilas sea muy grande. entonces se util1za el s1stema de v1gas 
ae lanzam1ento 
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Existen muchos tipos de vigas de lanzamiento; pero todas se basan en los m1smos 
pnncipios. ·los cuales c:Onsisten en una armadura meü31ica qúe, apoyandose sobre 
las pilas y sobré carros móv1les. se desplazan de un claro a otro. El s1stema toma 

. _,.una v1ga de cóncretó en la parte posterior y por med1o de los carros es 
transportada al claro siguiente. 

La colocación transversal de las trabes, la puede real1zar el m1smo SIStema 
moviéndose transversalmente a la estructura. 

CONSTRUCCIÓN DE LOSAS 

Dentro del sistema de construcc1ón de losas en sitio, existe una gran multitud de 
vanantes, . desde ·los procedimientos muy sencillos hasta los altamente 
1ndustnalizados Todos ellos se caracterizan por la presenc1a de dos elementos 
base. el molde que da la forma a las trabes y la c1mbra que los sostiene. 

Se puede distinguir dos clases de cimbras, aquellas que transmiten su carga al 
suelo, y la :c1mbra áutoportante · que transm1te las cargas a elementos de la 
estructura por ejemplo a las pilas. 

CIMBRAS APOYADAS EN EL SUELO 

Dentro de este lipo de cimbras ex1sten las de madera y las hechas a base de tubos 
metal1cos. En él caso de c1mbras a base de tubos metálicos, estas se apoyan en el 
suelo sobre tablones de madera o pequeños dados de concreto. que tienen como 
final1dad repartir la carga y asi reduc1r las deformac1ones del. suelo Tanto en la 
parte supenor como en la mfenor. los tubos t1enen Pe1iorac1ones en las cuales se 
colocan pernos que perm1ten aJUStar la altura de las c1mbras. 

Las cimbras apoyadas en el suelo se usa pnr.::1palmente para estructuras de poca 
altura. hasta 8 o 1 o metros . 

El d1seño y la utliJzacJón de.este tipo de c1mbras debe hacerse con gran cu1dado, 
ya que cuando se trata pnnc1palmente de c1mbras de madera. se van real1zando en 
base a la expenenc1a del constructor y en ocas1ones sm hacer el calculo estructural 
en la deb1da forma. o b1en s1n tomar en consideración correctamente las 
cond1c1ones de res1stenc1a de la madera. asi como su un1ón entre si .. -Esta situación 
ha dado mot1vo a mucnos accidentes. en los cuales·las c1mbr'as no han resistido el 
peso del concreto fresco y se han derrumbado. 
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Por eso es mas recomendable el uso de cimbras metálicas .. s.1e~pre y cuaridi:i se 
respeten las espeCificaciones el constructor. y qÜeden ·debidamente amostra ca~ 
para evitar su desplazamiento lateral. que en' caso de ser muy' grande puede 
llevarlas a la falla. · 

CIMBRAS AUTOPORTANTES 

Es el proced1m1ento más refinado para la construcción de losas constru1das en el 
Sitio, y en el que están controladas las operac1ones de cimbrado, nivelac1ón. aJUSte 
y descimbrado. T1ene además la ventaJa de elim1nar en ia construcc1ón la influenc1a 
del suelo. s1n embargo representa una invers1ón mas elevada, por lo que-estas se 
usan en puentes largos, cuya u)ilización en repetidas veces justifica la inversió'n 
Este procedimiento es normalmente usado en estructuras co·n claros de 30 a. 40 
metros, para claros mayores su costo resulta muy elevado. 

CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS EN DOBLE VOLADIZO 

En las estructuras de grandes claros la secc1ón estructural mas comunmente 
usada es la v1ga cajón y uno de los métodos de construcc1ón es el llamado de 
Doble Volad1zo. Este s1stema constructivo es muy versátil ya que puede apl1carse 
tanto en puentes rectos. en puentes curvos. en puentes en arco o en puentes 
at1rantaaos. su uso solo se Justifica en estructuras de grandes· claros y orlas de··. 
gran altura 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para la fabncación de estructuras en doble volad1zo. la pnmera etapa consiste en 
colar la dovela de pila, la cual se SUJeta a la p1la por med1o de cables de presfuerzo 
verticales 

A partir de la dovela d_e p1la y avanzando .hac1a las Siguientes pilas. se van 
íabncando las dovelas adyacentes. una a cada lado de la pil_a. de tal forma. que la · · 
superestructura se ·encuentre en equrl1bno. Para la fabncac1ón de las dovelas se 
utrl1zan estructuras ·metálicas llamadas Carros de Avance. estos Carros de Avance 
sost1enen los moldes· sobre los cuales se va colocando el acéro de refuerzo los . , 
auctos del acero -de presfuerzo. el acero de presfuerzo y posienormente el 
concreto. ·-
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Una vez que el concreto alcanza la ·resistencia· 'necesaria se procede a un1r la 
dovela a la dovela de pila, o a la dovela inmediata anterior, por medio de cables de 
presfuerzo, estas maniobras se realizan en las dos dovelas o sea una a cada lado 
de la pila para com9 ya se dijo .conservar el equilibrio. \)na v.ez tensadas las 
'., ¡., . r . 

dovelas _se procede a-· aflojar los moldes metálicos que Slrl/feron para su 
·fabriqlCIÓQ, para correr hacia el centro del claro' el Carro de Avance y a si IniCiar un 
huevo c1do de c6'nstrucción de dos dovelas. 

ESTRUCTURAS EN DOBLE VOLADIZO CON VIGAS PREFABRICADAS 

La construcción de estructuras s1empre ha estado asoc1ada con la tendenc1a a la 
mdustrializacJón, pcr lo que para estructuras de grarí'magnitud resulta conven1ente 
y económico prefabricar las dovelas. para 1rlas montando sobre las p1Jas con. el 
s1stema de doble voladizo. ·. · 

Para el montaje se utiliza una estructura de lanzamiento que va tomanao las 
dovei?S prefabricadas --y las coloca en su lugar, 1nmed1atamente desoues se 
efectua el proced1m1ento para tensar las dovelas a la·s antenormente coiocaaas, o 
a la dovela de pila. para así 1nic1ar un nuevo ciclo 

DOVELA DE CIERRE 

Una parte importante en el proced1m1ento de fabrJcaCJón de estructuras en doble 
voladizo, é::ons1ste en la fabricac1ón de la llamada dovela de pila, en esta dovela 
debe tenerse espec1al .cu1dado que ex1sta una adecuada al1neació.ri tanto vert1cal 
com'q honzontal, respecto_ al alineam1ento general de la estructura y con respecto a 
la última dovela que se fabncó o colocó en los dos· lados del voladizo. dado que s1 
no ex1ste el debido alineamiento se inducirán esfuerzos no deseables en la 

· estructura_ 

CABLES DE CONTINUIDAD 

En este tipo de estructuras se van colocan'do y tensando los cables de presfuerzo 
d1señad.os para el. pr::o::eso constructivo. los cables· de continuidad d'e la estructura 
se eo[o,c~raJ! y tensa~an··una vez conclu1da la fabricación de¡'_;:r . .Jentf:t. Estos cables 
de presfúerzo tomarán la fuerzas mducidas-por lás cargas móv11es .. _.. .... .. . - . . . ... . . 
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. . . EFECTOS SÍSMICOS ..... ' 
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Durante el proceso i::onsÚÚctivo este tipo de e~tructuras sori"muy vulnerables. a ias 
fuerzas sísm1cas, por lo que en caso de zonas propensas 'a s·1sm.cis .de~ 
procurarse no interru"mpir su construcción, ya que: la estrúctu"ra terrnlríada es 
mucho mas resistente a los fenómenos sísmicos.· .. 

ESTRUCTURAS ~NZADAS EMPUJADAS,' 

Las estructuras construidas con sistema denominado lanzado empujado oueden 
ser rectas o circulares, este procedimiento requiere tener terminada la p1la nac1a la·· 
cual se realizara el lanzamiento... · " 

. .. 
En una de las laderas o extremos en donde se constrUira la estructura. se monta el 
parque de fabncación de las dovelas de concreto, los moldes para la fabnc¡¡C10n de. 
las dovelas son metalicos y poseen mecanismos manuales· o hidr<3ullcos. ·pa,~;á 
poder real1zar el encofrado y desencofrado de las dovelas, generalmente la sece1ón. 
de este lipa de estructuras es la de viga cajón. ' · · 

En los moldes del parque de fabncac1ón se coloca el acero de refuerzo. los duetos 
y los cables de presfuerzo, se realiza el colado del concreto y una vez que a 
adqu1ndo la res1stenc1a necesana, se efectúa el presfuerzo de la dovela 

La s1gu1ente maniobra cons1ste en lanzar. hacia adelante o sea hacia ·las pilas está 
dovela. lo cual se realiza. por med1o de gatos h1draul1cos que levanta la dovela .Y la 
desl1zan hac1a adelante, para retraerse los gatos. y volver· a 1riic1ar· ót'ro c1clo de 
lanzam1ento. la carre·ra vertical. de los dispositivos de lanzamiento es de unos 
cuantos mili metros Yla carrera horizontal es de aproximadamente 30 cm 

• - ¡ :._.':" • 

Durante el procesó de lanzam1ento de la superestructura. esta debe deslizar sobre 
unas p1stas de acero que deben estar perfectamente pulidas. para d1smmU1r la 
fncc1ón. asi como n1veladas con gran precisión para que la superestructura no 
tenga la tendencia a salirse de su eje longitudinal·' ::~-- . . : .: ·:. 

' ~ . . 

Durante el proceso de lanzam1erlto la superestructura queda·en can"ti11vér hasta 
apoyarse en la SigUiente pila·, Situación que produce grandes esfuerZOS en la zona 
ae apoyo. que es el "ei;tribo del parque de iabncación o b1en la pila inmediatam-ente 
antenor. para d1smini..11r" estos ·esfuerzos ·se coloca desde el parque de· fabricaCión: 
una estructura metalica de forma · ·tnangÜiár mucho mas ligera que la 
superestructura. que es comúnmente llamada nanz de lanzamiento 
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La nariz de lan2.=amiento, va ·uo_id_a~a,ja,súpe~estf.uciura~ ;por:1medio de cables de 
presfuerzo, al llegar fa n"anz de lanzamiento a la siguiente pila, generalmente lleva 
una flecha ~acia aba.jo, .por lo .que .su nivel 1nferioi" · qúeda .. debajo de la parte 

: súpeilor "de la pjla, pór lo" que,lleva un dispositivo ·a base ce gatos hidraulicos, que 
'apoyandose en )a pila corrigen ia referida flecha, permitiendo que la nariz de 
·lanzamiento se apoye sobre la pila. 

Durante el proceso de lanzam1ento_de;la:.superestru"ctura y al irse deslizando sobre 
las p1las se produce una fuerza horizontal que las pilas deben ser capaces de 
res1st1r, pero debido a .que generalmente estas pilas son de grarfaltura, esta fuerza 
induce· un moménto. tléi(l(inante que pro¡juce -grandes esfuerzos en la base de la 
pila_:; Por ·lo. que Jo ·más deseablé -es reducir las fuerzas horizontales que se 
¡iroduteíi durante."def lan:zé!mient'o,sobre l¡;¡s pilas, esto se logra por med1o de unos 
dispositivos llamados ·Almohadillas de Deslizamiento que· están formadas por 
lammas de acero _inoxidable pulidas con gran: precisión . 

Una ve:Í: que Ú3 s~perestructu~a . 'a alcanzado el estribo opuesto. se procede a 
retirar la nariz de lanzamiento, colocar y tensar lOS cables de continUidad que 
servirán para tomar los esfuerzos producidos por la carga ·viva: además se 
retirarán las almoh~aillas de deslizamiento colocando los· apoyos definitivos. . ' - . . - .. 

CONSTRUCCIÓN PE PILAS DE POCA ALTURA 

, .. 
Se ciJnSideran pilas de poca altura las que·tienen dieZ metros o menos. estas pilas 
son en general de forma rectangular o c1lindncas. de sección mac1za o hueca 

Para la construcción de este t1po_.de pilas generalmente se usan cimbras hechas 
de madera o c1mbras metál1cas. vac1ando el concreto directamente sobre la 
c1mbra. esperando su fraguado para proc;eder al desmoldam1énto" 

. 1 . . . . -;·, ~ ~· . .• . • 

. '-... -:·: -:~. 

Durante el· col_ado d_el'¿;ncretq ~e debe ·tener espec1al cuidado en no aejarlo caer 
desdé mucha · al.túra:~ ¡:iorciúe.. e~io., tr.aerá. como ,:consecuencia qúe el concreto se 
segregüe queda.ndo en·la parte infenor los elementos mas pesados como son la 
grava. en la parte .med1a las arenas y en·-la parte superior cási exclusivamente la 
lechada. situación qUe piop1c1ará que el .concreto no tenga la resistencia a:decuada. 

o 'A, 

Cuando es necesano vaciar el concreto desde Cierta altura, lo recomendable es el 
uso de canalones Inclinados, para evitar el refendo segregamient6: 'ra·mbién debe 
Vibrarse ·él" concreto~pará evitar que :Se formen_ burbujas· de aire "q'ue··dehili!arán la 

- .. • • ' ' • • • • • 1 •• ,. --1 

resistencia del" concreto. presentándose también: hoquedades en la superficie de 
las pi! as;. que además d~m mal aspecto. . .. .. . . ... ' . . ' 

-·· .... 
-:. •. 
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. ,CONSTRU~CION DEPILAS DE GRAN At;.TU.RA ... , 
;;'': '.; ~ ...•. -'~ ', l. :-,·:"'.: ·~: . • 1 ..:~ 1 ~ ••. ;; - .. ·.~·' '. ~ 

Se consideran pilas _df'! gran altura las que tienen a·mba de los 'diez metros Y: que 
pueden llegar a,los.ciento, ve1nte metros o más·, -'éstas ~pilas t1eneií. _d1versas foi:m..as 
como ya se menciqno anteriormente. siendo·· la· fórma mas usual la de, .. sección 
rectangular hueca. 

. CIMBRA DESLIZANTE · . 

La c1mbra deslizante es un ·procedimiento· ccinstructivo usad.o en· pilas de gran 
altura. que cons1sten en un molde metálico con la forma· de _la sección .de la pila y 
que t1ene una altura de uno o dos metros. En la primer etapa se coloca la Cimbra 
en el arranque de la pila llenándose de concreto hasta el borde. una vez rea11z¡¡¡_do 
el fraguado inic1al del concreto el cuai se logra ··en· uno~ cuantos minutos. se 
procede a deslizar la cimbra haaa arriba ·unos cuantos centímetros, para proceder 
a colocar concreto hasta el borde superior de la cimbra, y así proceder en forma 
consecutiva hasta alc~mzar la altura total dé la pila. : =· · · · · · ·• 

;; .. --
Este procedimiento ,resulta. sencillo· de aplicar. ··el co·sto de la. cimbra y de .los 
equ1pos de ·9eslizamiento es relativamente bajo. 'Tiene el incbn'ven1eÍltE! que es 
difícil controlar su alineamiento vertical en los dos sentidos. pcr los cual se debe 
tener especial cuidado, generalmente se colocan equ1pos de topografía en los dos 
planos de la pila sobre bancos fijos. para controlar el alineamiento 'vert1cal 

No obstante este tipo de c1mbras siempre tendra la tendenc1a a g1rar sobre su eje .. 
vert1cal. deb1do. a las fuerzas 1nduc1das por la rotación de i'a t1err_a · · 

CIMBRA TREPADORA ' 
. r: .. •, , 

Este tipO de cimbra tarnbié_n es usado en -pilas de :grán 'altura. ·;; conSISte ~n un 
molde metálico con la forma de la sección transversal de la pila. el cual se·coloca , 
en el arranque de la. m1sma y se llena de •concreto hasta· su borde supenor. estas •.. 
Cimbra S pueden tener. va~ÍOS metros de altura ·gene'rahnente'Írés 'O cuatro metros ... , . 

. ' · .. ~- :- ,: ~ : . . . . ':; 

Una vez llen~da :~e· ,¿onc'r~to la. c1mbra hasta 'su 'parte· ~upenor: tendrá· que 
esperarse el tlé'mpo .. suf1c1ente hasta ··que· el ccncreto ·. 'aícance · la res1stenc1a 
suf1c1ente. para aflojar (a c1mbra y llevarla hac1a la parte superior, · 

. . -
Una vez llevada l~.:·¿;mbra hasta la ·parte ·supenor del cóncreto recientemente!' 
fabncado .. sé, efectúan IÓs aJUStes .. necesarios y las correCCiones:pára c:Pnse~~r el, •... 
alineamiento .vertiéaf en los dos planos;· dado que estas cimbrás···se ai:m.9a<J en el .. 
concreto que ya· t1ene la resistencia suficiente. es mas fácil Cóntrcilár si1. pos!Cion ... ··• 
respecto al alineamiento de proyecto de la pila. 
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MECANISMOS PARA LA:ELEVACrÓN DEL CONCRETO 

~~ra.la ~l~vación del concreto. las cin1bras y dispositivos para la elevac1ón de las 
.. mismas, eh gj:!neral se usan. t'orres grúas· apoyadas verticalmente sobre la parte ya 
. constrúida:·de la pila, conforme avarlza la' cónstrucción de la pila se van colocando 

. . . . ... ' ' "!·· 

·secCiones hacia arnba para ir aumentando la altl.u'a·' de la torre grúa. 

_También apoyada sobre la pila s_e colocan ·elevadores- de tipo 1ndustnal. que 
serv'1ran para que el personal llegue hasta el frente de trabajo. 
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